Absorptionsvärmepump för utvinning av värme från rökgaser : teknisk-ekonomisk utvärdering / by Westermark, Mats,
Det här verket har digitaliserats vid Göteborgs universitetsbibliotek och är fritt att använda. Alla 
tryckta texter är OCR-tolkade till maskinläsbar text. Det betyder att du kan söka och kopiera 
texten från dokumentet. Vissa äldre dokument med dåligt tryck kan vara svåra att OCR-tolka 
korrekt vilket medför att den OCR-tolkade texten kan innehålla fel och därför bör man visuellt 
jämföra med verkets bilder för att avgöra vad som är riktigt.
h is work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed 
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. h is means that you 
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process 
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-


































































ABSORPTIONSVÄRMEPUMP FÖR UTVINNING 
AV VÄRME FRÄN RÖKGASER
Teknisk-ekonomisk utvärdering
Mats Westermark
Denna rapport hänför sig till forskningsanslag 
810452-7 frän Statens råd för byggnadsforskning 
till Scandiaconsult AB, Stockholm.
I Byggforskningsrådets rapportserie redovisar 
forskaren sitt anslagsprojekt. Publiceringen 
innebär inte att rådet tagit ställning till 
åsikter, slutsatser och resultat.
R72:1983
ISBN 91-540-3956-8
Statens råd för byggnadsforskning, Stockholm 
LiberTryck Stockholm 1983
3I N N E H A L L
1  S A M M A N F A T T N I N G  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5
2  I N L E D N I N G  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7
3  T E K N I S K  O C H  E K O N O M I S K  A N A L Y S  A V  A B S O R P T I O N S -
V Ä R M E P U M P A R  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8
3 . 1  T e k n i s k  a n a l y s  a v  a b s o r p t i o n s v ä r m e p u m p a r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3 . 2  E k o n o m i s k  a n a l y s  a v  a b s o r p t i o n s v ä r m e p u m p a r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9
4  L O K A L I S E R I N G  A V  D E M O N S T R A T I O N S  A N L Ä G G N I N G A R  . . .  1 8
4 . 1  K r i t e r i e r  f ö r  u t f o r m n i n g  a v  d e m o n s t r a t i o n s a n l ä g g n i n g a r  . . . . . . . . . .  1 8
4 . 2  V ä r m e u t v i n n i n g  f r ä n  r ö k g a s e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 8
4 . 3  V ä r m e u t v i n n i n g  f r ä n  s p i l l v ä r m e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0
4 . 4  V ä r m e u t v i n n i n g  f r ä n  n a t u r l i g a  l å g t e m p e r a t u r k ä l l o r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0
5  B E R Ä K N I N G S F Ö R U T S Ä T T N I N G A R  F Ö R  S P I L L V Ä R M E -
Å T E R V I N N I N G  I  T R O L L H Ä T T A N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2
5 . 1  V ä r m e b e h o v  i  f j ä r r v ä r m e n ä t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2
5 . 2  B e f i n t l i g a  o c h  p l a n e r a d e  v ä r m e p r o d u k t i o n s a n l ä g g n i n g a r . . . . . . . . . . . .  2 4
5 . 3  I n v e n t e r i n g  a v  t ä n k b a r a  y t t e r l i g a r e  s p i l l v ä r m e k ä l l o r  . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6
6  T E K N I S K  O C H  E K O N O M I S K  B E D Ö M N I N G  A V  A B S O R P -
T I O N S V Ä R M E P U M P  I  T R O L L H Ä T T A N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8
6 . 1  F ö r s l a g  t i l l  t e k n i s k  u t f o r m n i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8
6 . 2  B e d ö m n i n g  a v  e n e r g i b e s p a r i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 1
6 . 3  B e d ö m n i n g  a v  i n v e s t e r i n g s b e h o v  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    3 4
6 . 4  B e d ö m n i n g  a v  d r i f t k o s t n a d e r  o c h  l ö n s a m h e t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5
6 . 5  J ä m f ö r e l s e  m e d  a n d r a  a l t e r n a t i v  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7
7  F Ö R S L A G  T I L L  F O R T S A T T  H A N T E R I N G  A V  P R O J E K T E T  I
T R O L L H Ä T T A N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9
7 . 1  V i l l k o r  f ö r  B F R - s t ö d  t i l l  d e m o n s t r a t i o n s a n l ä g g n i n g a r  . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9
7 . 2  F ö r s l a g  t i l l  h a n d l ä g g n i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0
7 . 3  T i d p l a n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0
8  B E R Ä K N I N G S F Ö R U T S Ä T T N I N G A R  F Ö R  S P I L L V Ä R M E -
Å T E R V I N N I N G  I  A D A L E N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2
8 . 1  V ä r m e b e h o v  i  f j ä r r v ä r m e n ä t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2
8 . 2  B e f i n t l i g a  o c h  p l a n e r a d e  v ä r m e p r o d u k t i o n s a n l ä g g n i n g a r . . . . . . . . . . . .  4 2
8 . 3  I n v e n t e r i n g  a v  t ä n k b a r a  s p i l l v ä r m e k ä l l o r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2
9  T E K N I S K  O C H  E K O N O M I S K  B E D Ö M N I N G  A V  A B S O R P -
T I O N S V Ä R M E P U M P  I  A D A L E N  . . . . . . . . . . .  4 4
9 . 1  F ö r s l a g  t i l l  t e k n i s k  u t f o r m n i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4
9 . 2  B e d ö m n i n g  a v  e n e r g i b e s p a r i n g  o c h  d r i f t f ö r h ä l l a n d e n  . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6
9 . 3  B e d ö m n i n g  a v  i n v e s t e r i n g s b e h o v  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7
9 . 4  B e d ö m n i n g  a v  k a p i t a l k o s t n a d e r ,  d r i f t k o s t n a d e r  o c h  l ö n ­
s a m h e t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8
9 . 5  J ä m f ö r e l s e  m e d  a n d r a  a l t e r n a t i v  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    4 9
9 . 6  V a r i a n s a n a l y s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   4 9
410 FÖRSLAG TILL FORTSATT HANTERING AV PROJEKTET I
ADALEN ........................................................................................ 51
10.1 Villkor för BFR-stöd till demonstrationsanläggning ............. 51
10.2 Förslag till handläggning .......................................................... 52
10.3 Tidplan ........................................................................................... 52
11 SLUTSATSER OCH DISKUSSION ........................................... 54
12 LITTERATURLISTA .................................................................... 57
Ritning nr 1 Flödesschema för anläggning i Trollhättan
Ritning nr 2 Flödesschema för anläggning i Ådalen
51  SAMMANFATTN ING
Ä ndam åle t m ed denna u tredn ing har dels varit a tt undersöka läm pliga  
app lika tioner fö r sto ra abso rp tionsvärm epum par (1 -10  MW ky leffek t) 
sam t dels att fö reslå lokalisering av fö rsöksan läggn ingar ingående i 
B FR 's fo rskn ingsp rog ram .
A pp lika tioner
I av sik t a tt finna läm p liga app likationer fö r abso rp tionsvärm epum par re ­
dov isas en tekn isk  och ekonom isk  analy s av o lika app lika tioner och o lika  
d riftfa ll. A vsik ten är att h itta tilläm pn ingar där abso rp tionsvärm e ­
pum par u r tekn isk e ller ekonom isk synpunk t är överlägsna konkurrerande  
a lte rna tiv (i fö rsta hand m ekan isk värm epum p). S lu tsa tserna av denna 
ana ly s kan  ko rtfa tta t samm anfattas en lig t fö ljande:
N uvarande komm ersie lla abso rp tionsvärm epum par (vatten / 
litium brom id sam t amm on iak /va tten ) har re la tiv t beg ränsad  
m arknadspo ten tia l. D etta bero r på att m ed ierna är anpassade  
till ky lapp likationer (lu ftkond itionering respek tive fry san lägg ­
n ingar). System et vatten /litium brom id ger endast upp till ca 30  
tem pera tu rhö jn ing varfö r m an är beg ränsad till låg tem pera tu r- 
kä llo r som  hålle r lägst 30 -40 C om  ^an  önskar uppnå d istribu - 
tion stem peratu rer av lägst 60-70 C . System et amm on iak / 
v a tten ger m öjlighet a tt uppnå erfo rderlig a d istribu tion stem pe- 
ra tu rer även m ed lä ttillg äng liga låg tem peratu rkällo r (t ex av ­
loppsvatten eller y tterlu ft) m en ger så låga värm efak to rer och  
höga investeringskostnader a tt detta abso rp tionssystem  sällan  
kan konkurrera  m ed m ekan iska värm epum par. D essu tom  bedöm s 
amm on iakgasen u tgö ra en så pass allvarlig o lycksfa llsrisk att 
d e tta kan fö rsvåra en m era a llm än användn ing .
En lig t vad som  fö r närvarande är kän t pågår i världen u tveck ­
ling av två o lika abso rp tionsm ed iapar m ed läm p liga egenskaper 
fö r värm eproduk tion . B åda system en ger både tillräck lig t sto r 
tem pera tu rhö jn ing och höga värm efak to rer. D essa m ed ier be ­
döm s därfö r besitta stö rre m arknadspo ten tia l än de nuvarande 
m ed iaparen .
Fö r att bedöm a de fö rbättrade värm epum parnas konku rrens ­
k ra ft u tfö rdes en ekonom isk jäm fö re lse m ed m ekan isk värm e ­
pum p fö r app lika tionsom rådets fjärrvärm eproduk tion . D e nya  
abso rp tionsm ed ierna ger en bränslebesparing av sto rlekso rd ­
n ingen 43 %  (m otsvarar värm efak to rn 1 ,75 ). M ekan iska värm e ­
pum par ger en b ränslebesparing av sto rlek so rdn ingen 50 -57 %  
beroende på tem pera tu rk rav i värm enäte t. K ostnaden fö r d riv - 
energ i har sa tts till 12 ö re /kW h fö r värm e och 20 ö re /kW h fö r 
e l.S lu tsa tsen av kostnadsjäm fö re lsen är att abso rp tion svärm e ­
pum par i de flesta fa ll ger högre årsbesparing än m ekan isk vä ­
rm epum p redan v id nuvarande p risre la tioner m ellan värm e och  
e lek trisk  energ i.
L okalisering  av dem onstra tionsan lägqn inqar
En dem onstra tionsan läggn ing fö r abso rp tionsvärm epum pn ing bö r en lig t 
vår åsik t upp fy lla  fö ljande k riterier:
6Anläggningen skall vara tekniskt realiserbar med nuvarande kommer­
siellt tillgängliga absorptionsvärmepumpar. Eftersom anläggningarna 
skall kunna uppföras 1982-1983 är främst mediaparen vatten/litium- 
bromid och ammoniak/vatten aktuella. Av dessa bedöms det först­
nämnda vara att föredraga p g a lägre investeringskostnad, bättre 
värmefaktor och lägre olycksfallsrisk vid eventuellt haveri.
Anläggningen skall vara ekonomiskt lönsam i jämförelse med olja, 
samt ekonomiskt konkurenskraftig i jämförelse med andra alternativ 
(t ex mekanisk värmepump).
Anläggningen bör ha en viss allmängiltighet dvs demonstrera en 
applikation där ett stort antal anläggningar kan uppföras och en 
betydande energibesparing kan erhållas.
Anläggningen bör ha ett nyhetsvärde i jämförelse med anläggningar 
och frågeställningar som undersöks i andra länder.
På basis av ovanstående utvärderingskriterier har följande två anläggningar 
närmare utvärderats och rekommenderats för uppförande av demonstra- 
tionsanläggningar:
Anläggning i Trollhättan för utvinning av industriellt spillvärme 
vilket medelst värmeväxling och värmepumpning inmatas i det 
kommunala fjärrvärmenätet. Som drivenergi används höggradig spill­
värme i form av vattenånga.
Anläggning i Adalen för utvinning av spillvärme från våta rökgaser 
vilket medelst värmeväxling och värmepumpning inmatas i det kom­
munala fjärrvärmenätet. Som drivenergi används värme från torv- 
eldad hetvattenpanna.
I rapporten redovisas investeringsbehov och lönsamhetskalkyler samt jäm­
förelser med andra alternativ. Slutsatsen är att båda applikationerna utgör 
nischer där absorptionsvärmepumpar är ekonomiskt lönsamma samt dess­
utom fullt konkurenskraftiga med andra alternativ (t ex mekanisk värme­
pump). Vi bedömer det sålunda angeläget att uppföra demonstrationsan- 
läggningar med absorptionsvärmepumpar för de undersökta applikationerna.
2 INLEDNING
För den framtida energiförsörjningen är det ett viktigt mål att finna 
processer som minskar såväl oljeberoendet som elberoendet. Vidare bör 
den framtida tekniken i ökad utsträckning baseras på inhemska bränslen 
såsom flis och torv.
Värmepumpar enligt absorptionstekniken är en av de processer som upp­
fyller samtliga ovanstående kriterier. Processen går ut på att utvinna 
lågtemperaturvärme från omgivningen och pumpa upp den till utnytt- 
ningsbar temperatur. Erforderlig drivenergi tillförs i form av värme- 
energi och kan sålunda framställas av valfritt bränsle. Detta gör absorp- 
tionsvärmepumpen mera framtidsanpassad än mekanisk värmepump som 
fordrar elenergi eller mekanisk energi som drivenergi.
Nuvarande absorptionsvärmepumpar har utvecklats för kyländamål och 
är i många fall olämpliga för värmeproduktion eftersom temperatur- 
området ej är detsamma. Emellertid pågår forskning och utveckling i 
såväl Sverige som i utlandet för att finna lämpliga medier för värmepro­
duktion samt för att modifiera apparaturen. Scandiaconsult har sedan 
1980 bedrivit forskning på STU-medel för att finna lämpliga media för 
värmeproduktion. Arbetet har bl a lett till att en ny mediasammansätt­
ning patentsökts och att en mindre pilotanläggning uppförts. Det är vår 
uppfattning att mediapar med väsentligt förbättrade prestanda kommer 
att kunna framställas och att sålunda absorptionsvärmepumpar har en 
avsevärd utvecklingspotential.
Absorptionsvärmepumpens framtida marknadsandel påverkas främst av 
konkurrensen med mekaniska värmepumpar. Om elpriset stiger mera än 
andra bränslepriser kommer detta att förbättra absorptionsvärme­
pumpens konkurrenskraft. En kostnadsanalys visar emellertid att absorp­
tionsvärmepumpar i de flesta fall ger högre årsbesparing redan vid nuva­
rande kostnadsrelationer mellan el och andra bränslen.
3 TE KN IS K O CH EKO NOM IS K AN A LY S AV ABSO RP T IO N S - 
V Ä RM EPUM PAR
S
S y fte t m ed de tta u tre d n in g sa vsn itt ä r a tt fin n a v ilk a  a p p lik a tio n e r som  
ä r fö rd e la k tig a fö r in s ta lla tion av s tö rre abso rp tio n svä rm epum pa r 
(1 -1 0  M W  ky le ffe k t). A pp lik a tio n e rn a ska ll h e ls t u tgö ra en "n is ch " dä r 
a b so rp tio n svä rm epum pa r frä n te kn is k e lle r e ko n om is k s yn p un k t ä r ö ve r ­
lä g sna  ko n ku rre ra n d e  a lte rn a tiv  ( i fö rs ta  h a nd  m e kan is k  vä rm epum p ).
K a p itle t b e h and la r i h u vu dsa k b o s ta d su pp vä rm n in g o ch ta p pva rm va tte n -  
b e re d n ing  i ce n tra la  vä rm enä t e fte rsom  d e tta  ä r e n  s to r se k to r m ed  re la ­
t iv t e n sa rtad  p ro b lem s tä lln in g .
F ö rs ta  de le n i ka p it le t b e h and la r te kn is ka a sp e k te r så som  m ed iava l o ch  
p re s ta n d a  ho s a b so rp tio nsvä rm epum pa r m edan and ra  de le n i ka p it le t u t ­
g ö r e n  e ko nom is k  jäm fö re ls e  m e lla n  m ekan is ka  vä rm epum pa r o ch  a b so rp ­
t io n s vä rm epum pa r.
3 .1  T e kn is k a n a ly s  a v a b so rp tion svä rm epum pa r
K ra vsp e c ifik a tion e n fö r en ab so rp tio n svä rm epum p fö r bo s ta d su pp vä rm ­
n in g  ä r i k o rth e t fö lja n d e :
K rav  1 : T illrä c k lig t s to r p um phö jd . V ä rm epum pen bö rQ ta vä rm e v id  ca  
0 °C  och pum pa upp tem pe ra tu re n till 6 0 -7 0 C  fö r a tt ku nna  
m a ta  ce n tra lv ä rm enä t e lle r fjä rrv ä rm enä t.
K ra v 2 : H ög  vä rm e fa k to r så  a tt d r iv e n e rg in  b lir så  lite n  som  m ö jlig t.
K ra v 3 : L iten  fa rlig h e t ho s m ed ium  o ch u tru s tn in g . M ed ie t b ö r va ra  så  
o fa rlig t som  m ö jlig t o ch  b ö r e j ku n na  lä c ka  u t t ill om g ivn in g e n .
K rav  4 : M ed ie t s ka ll va ra kem is k t s ta b ilt o ch så ko rro s io nsvä n lig t som  
m ö jlig t. D e t bö r ä ven va ra kom m e rs ie llt lä ttå tk om lig t och  
b illig t.
V id  jäm fö re ls e  m e lla n p re s ta n d a ho s e x is te ra n d e och tä n kba ra ab so rp ­
t io n s vä rm epum pa r m ed o va n s tå e n de  k ra vsp e c if ik a tio n  ka n fö lja nd e  s lu t ­
s a ts e r d ra s :
S ys tem e t va tte n /lit ium b rom id  ge r endas t ca 30 °C  i p um phö jd  
v ilk e t ä r fö r lite t v id de fle s ta a p p lik a tion e r. S ys tem e t ä r e n ­
d a s t in tre s sa n t om  m an t e x h a r tillg å n g t ill 3 0 -4 0  g rad ig  sp ill ­
v ä rm e som  m an ön ska r pum pa till 6 0 -7 0uC . M ed ie t u p p fy lle r 
d ä rem o t k ra v 2 , 3 o ch 4 . D e t h a r så lu n d a hög vä rm e fa k to r (ca  
1 ,65 ), lå g  fa rlig he t o ch  g o d ta g ba ra  ko rro s io n se gen ska pe r.
S ys tem e t am m on ia k /va tte n ge r e rfo rde r lig pum phö jd  0 )  
6 0 -7 0 °C  (k ra v  1 ) m en g e r lå g  vä rm e fa k to r (ca  1 ,3 -1 ,4 ). M an ka n  
b e te c kn a m ed ie t som  re la tiv t fa rlig t e fte rsom  am m on iak  h å lle r 
e tt a rb e ts try c k a v ca 20 -4 0  b a r o ch så lu n d a v id h a ve r ie r lä tt 
k a n  lä c ka  u t i om g ivn in g e n . E fte rsom  am m on ia k u p p träd e r som  
g a s ka n den e j u p p sam la s u tan  sp r id e r ^ ig  m ed v in d e n . Am m o ­
n ia k ä r kem is k t s ta b il u pp till ca 180 C  va re fte r den sö nde r ­
d e la s i vä tg as  o ch  kvä vg a s . Am m on ia k  fö ro rsa ka r e j ko rro s io ns - 
p ro b lem  m en u tru s tn in g e n b lir ändå re la tiv t d y rb a r e fte rsom  
m an m ås te  d im en s io ne ra  u tru s tn in g e n fö r h ö g a  d r ifttry c k .
D ive rse and ra sys tem  m ed am m on ia k e lle r am in e r ha r fö re ­
s la g its o ch s tu de ra ts  (t e x N H  /H ^O  + L iB r, C H ^N ^/H gO  +  
L iB r) . D e ssa h a r i s to rt se tt sam m a p rob lem  o ch  p re s tan d a  som
n h 3/h 2o .
9Under de senaste åren har två system med erforderlig pumphöjd 
och höga värmefaktorer nått pilotskala. Dessa uppfyller både 
krav 1 och krav 2 och kan bedömas bli tekniskt och ekonomiskt 
överlägsna nuvarande system. Dessa system är vatten/svavel­
syra och vatten/oorganiskt salt.
Vatten/svavelsyra har tillräckligt stor pumphöjd samt hög värmefaktor 
(ca 1,70). En nackdel är att svavelsyra har en icke försumbar flyktighetf3) 
Vid aktuella temperaturer av ca 180-190°C i generatorn får man enligt 
litteraturen räkna med att ångan innehåller ca 3 000-4 000 mg 
hUSO^/m3/ Gränsvärdet i Sverige är 1 mg/m3 och redan vid halter på 
ltJ-20 mg/m3 uppkommer lungskador. Redan vid rumstemperatur räcker 
svavelsyrans ångtryck av SO, för att ge irritationer i andningsvägarna. 
Svavelsyra är en mycket kraftig syra som är starkt frätande på hud. Jag 
bedömer därför att vissa problem uppkommer att få den accepterad från 
arbetsmiljösynpunkt. Ångtrycket av SO, kommer också att innebära att 
kondensatet från generatorn kommer att innehålla svavelsyra. Vid en pi­
lotanläggning i USA har syrahalten ökat med ca 0,04 vikt-% per cykel 
vid en temperatur av ca 150 (4) Man kan räkna med en cykeltid av stor­
leksordningen 0,1 timme och en högsta tillåtna syrahalt av ca 4 % (dvs 
100 cykler). Vattnet i absorbatorn skulle sålunda behöva förnyas 1 gång 
per 10 h. Man bör kunna åstadkomma detta genom ett kontinuerligt av­
drag som pumpas till syrasidan för omdestillation utan att detta påverkar 
värmefaktorn särskilt påtagligt. Korrosionen är ett allvarligt problem 
och i pilotanläggningen har man tvingats välja värmeväxlare av glas.
Systemet vatten/oorganiskt salt som framtagits av Scandiaconsult på 
uppdrag av STU har tillräckligt stor pumphöjd samt mycket hög värme­
faktor (ca 1,75). Absorptionsvätskan är betydligt fördelaktigare från mil­
jösynpunkt än svavelsyra ty dels är den betydligt mindre frätande och 
dels är dess flyktighet försumbar vid de temperaturer som är aktuella. 
Korrosiviteten är också lägre än för svavelsyra och det är möjligt att 
använda vanligt syrafast stål (SIS 2343) i absorbator och kondensor me­
dan generatorn fordrar mera höglegerade stål. Det nya mediet framstår 
därför som det fördelaktigaste mediasystemet av de hittills redovisade 
för bostadsuppvärmning. En förklaring till detta är att mediet utvecklats 
helt med tanke på värmepumpning.
3.2 Ekonomisk analys av absorptionsvärmepumpar
Från ekonomisk synpunkt bör en absorptionsvärmepump fylla följande 
krav för att kunna konkurrera med mekaniska värmepumpar:
Investeringskostnaden bör vara så låg som möjligt och helst läg­
re än för mekaniska värmepumpar.
Driftkostnadsbesparingen (dvs intäkter av minskad bränsleför­
brukning minus utgifter för drivenergi och skötsel) bör vara 
större än för mekanisk värmepump.
Beträffande investeringskostnaden för mekanisk värmepump kan konstate­
ras att storleksordningen 50 % av totalinvesteringen normalt åtgår till 
andra objekt än själva värmepumpen (t ex byggnad, ledningsdragning, pump 
för lågtemperaturkälla, värmekulvertar etc) (5)., Dessa delar av investe­
ringen torde vara lika stora för absorptionsmaskiner som för mekaniska 
värmepumpar. Investeringsskillnaden skulle därför bestå i kostnadsskill­
naden mellan själva värmepumpaggregaten. Apparatkostnaden för konven­
tionell mekanisk värmepump är av storleksordningen 700-1 000 kr/kW 
(kyleffekt) inom området 2-10 MW kyleffekt (5). Apparatkostnaden för en 
absorptionsvärmepump varierar starkt med mediet. För en konventionell
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kylmaskin med systemet FLO LiBr vid pumphöjden ca 25°C uppger 
Carrier en apparatkostnad av 740 000 kr för 2,2 MW kyleffekt (6). Detta 
motsvarar 340 kr/kW kyleffekt. Sanyo marknadsför modifierade LiBr/ 
H^O-maskiner som anpassats speciellt för värmeproduktion. Temperatur ­
höjningen mellan förångare och absorbator kan härvid höjas till ca 35UC . 
Apparatkostnaden stiger dock till ca 1 000 kr/kW  kyleffekt i kapacitets- 
om rädet 1-4 MW kyleffekt (9). För systemet NFL/FLO är apparatkostna ­
den betydligt högre på grund av högt arbetstryck och mera komplicerad 
process. Borsig (2) uppger att nuvarande kostnader är ca 750 kr/kW  
värmeeffekt vilket vid en värmefaktor 1,4 motsvarar 1 900 kr/kW  kylef­
fekt. Pä Borsig tror man sig kunna sänka tillverkningskostnaden till ca 
1 000 kr/kW  kyleffekt i fram tiden (2). Kostnadsuppgifterna hänför sig till 
anläggningsstorlekar större än 0,9 MW kyleffekt (dvs större än ca 3 MW  
värmeeffekt).
Jäm förelsen av investeringskostnader visar sålunda att absorptions- 
värmepumpar med systemet F^O /LiBr är jäm förbara med mekaniska 
värmepumpar medan däremot absorptionsvärmepumpar med systemet 
NH ,/FLO är avsevärt dyrare. Ammoniaksystemets höga investerings ­
kostnad beror dels på att systemet kräver hög tryckklass, dels att 
värmeflödena blir stora på grund av låg värmefaktor. De tekniskt mest 
intressanta systemen anser vi emellertid vara FI^O /F^SO^ resp FL  O / 
oorganiskt salt vilka ännu ej finns kommersiellt tillgängliga. F n pågår 
beräkning av investeringsbehovet för värmepump med mediaparet oorga ­
n iskt salt/FLO . Beroende på temperaturhöjningen bedöms apparatkostna ­
den till merlan 700 och 1 400 kr/kW kyleffekt för effekter mellan 5- 
10 MW kyleffekt (8). I det fortsatta resonemanget har ansatts att 
investeringskostnaden för en komplett energiproduktionsanläggning är 
oberoende av om själva värmepumpen är mekanisk värmepump eller 
absorptionsvärmepump. Vi bedömer att detta antagande är täm ligen 
korrekt och att avvikelserna ej är så stora att det påverkar slutsatserna.
Jäm förelsen av årsbesparing för mekaniska värmepumpar och absorp ­
tionsvärmepumpar är av större betydelse än investeringsjäm förelsen. På 
grund av dagens höga energikostnader kommer näm ligen drivenergikost- 
naderna under värmepumpens livstid att kraftigt överstiga investerings ­
kostnaden. V id en driftkostnadsjäm förelse är följande kostnadsposter av 
betydelse.
Intäkter
M inskad bränsleförbrukning 
U tgifter
Kostnad för drivenergi (el. olja etc)
Kostnad för underhåll och övervakning
Beträffande kostnad för underhåll och övervakning är denna för stora 
anläggningar i allm änhet försumbar i jäm förelse med övriga kostnader. 
Det torde dessutom vara rim ligt att anta att skötselbehovet är av 
ungefär lika om fattning för de båda pumptyperna varför denna kostnads ­
post ej behöver medtagas i en kostnadsjäm förelse. De kostnadsposter 
som återstår att jäm föra är därmed bränslebesparing sam t kostnad för 
drivenergi.
B ränslebesparingen är lätt att beräkna eftersom den helt enkelt samman ­
faller med värmepumpens kyleffekt. Om man t ex utvinner 1 MW låg- 
temperaturvärme under en drifttid av 8 000 h sparar man in 8 000 MWh 
vilket med 1981 års oljepris av ca 12 öre/kW h (pannförlust inräknad) 
motsvarar 960 000 kr/år. Om den mekaniska värmepumpen och absorp- 
tionsvärmepumpen dimensioneras för samma kyleffekt blir bränsle- 
besparingen identisk.
Kostnaden för drivenergi är i allmänhet av avgörande betydelse för valet 
mellan absorptionsvärmepump och mekanisk värmepump. Det är viktigt 
att beakta att drivenergin vid värmepumpning ej går förlorad utan fri­
görs i kondensorn och kommer värmenätet till godo. Detta gör att de 
tekniska och ekonomiska övervägandena blir radikalt annorlunda än vid 
en konventionell kylanläggning där ju drivenergin går förlorad i kylvatt- 
net. I en kylapplikation är mekanisk värmepump oftast billigare i drift än 
en absorptionsvärmepump eftersom den har högre köldfaktor och sålunda 
fordrar mindre drivenergi för en viss köldproduktion. I en anläggning för 
värmeproduktion gäller däremot att absorptionsvärmepumpen i de flesta 
fall är billigare i drift än en mekanisk värmepump.
I värmepumpanläggningar för värmeproduktion kombinerar man alltid en 
värmepump med en efterföljande panna (t ex tjockoljeeldad). Vid en me­
kanisk värmepump ger den tillförda elenergin för kompressorarbete mot­
svarande minskning av oljebehovet i pannan. Det är sålunda kostnads­
skillnaden mellan el och olja som utgör den verkliga kWh-kostnaden för 
drivenergi. Under 1981 kan man i Sverige räkna med ett pris av ca 20 
öre/kWh för el och ca 12 öre/kWh för tjockoljeproducerad värme. Elen­
ergin för drift av mekanisk värmepump kostar sålunda ca 20-12 = 8 öre/ 
kWh sedan man tillgodoräknat sig oljebesparingen. Vid en värmefaktor av 
ca 3,5 motsvarar drivenergikostnaden 8 öre/2,5 = 3 öre/kWh utvunnet 
lägtemperaturvärme.
Vid en absorptionsvärmepump kan värmen från pannan utnyttjas som 
drivenergi. Denna drivenergi frigörs sedan i kondensorn och kommer vär­
menätet till godo. Värmeenergin för drift av en absorptionsvärmepump 
är alltså gratis sedan man tillgodoräknat sig oljebesparingen. Vid driften 
åtgår också en viss mängd elenergi för drift av cirkulationspumpar, auto­
matik och vacuumpump men dessa utför endast ca 1 % av utvunnet låg- 
temperaturvärme. En del av detta åtgår till pumpning av absorptions- 
medium och kommer sålunda systemet tillgodo.
En ekonomisk jämförelse mellan absorptionsvärmpumpar och mekaniska 
värmepumpar påverkas även av lokala omständigheter. De viktigaste av 
dessa faktorer är:
- kapaciteten hos lågtemperaturkällan
- temperaturkrav i värmenätet
- kostnadsrelationer mellan el och övriga bränslen
För att illustrera samspelet mellan ovanstående parametrar har tre "typ­
fall" diskuterats nedan samt redovisats i figur 1-3. Varje typfall renodlar 
en av ovanstående parametrar som den dimensioneringsbestämmande.
T y p fa ll 1 : K a p a c ite te n  h o s lå q tem p e ra tu rk ä lla n  b e g rä n s a n d e
D e tta  ty p fa ll k a ra k tä r is e ra s  a v  a tt e ffe k te n  h o s  lä g tem p e ra tu rk ä lla n  b e ­
g rä n s a r s to r le k e n  h o s v ä rm e p um p e n . V ä rm ep um pe n  m å s te  b e g rä n s a s t i l l  
e n  k y le ffe k t s om  m o ts v a ra r v ä rm e e ffe k te n  h o s  lå g tem p e ra tu rk ä lla n  ä v e n  
om  v ä rm e n ä te t s k u lle  k u n n a  ta  em o t m S n g fa lt s tö r re  e ffe k t.
T y p fa ll 1 ä r m y c k e t v a n lig t u n d e r v in te rt id  e fte rs om  til lg ä n g e n  p ä  lå g -  
te m p e ra tu rv ä rm e  ä r b e g rä n s a d  u n d e r v in te rn  n ä r e n e rg ib e h o v e t ä r 's tö rs t .
D e t ä r s å lu n d a  s ä lls y n t m e d  t il lrä c k lig a  lä g tem pe ra tu rk ä llo r o c h  t e x  a v ­
lo p p s v a tte n k a n o fta  e n d a s t s v a ra fö r e n re la t iv t b ly g s am  a n d e l a v  
e f fe k tb e h o v e t i e t t f jä rrv ä rm é n ä t. E x em p e lv is  s v a ra r d e n  a v lo p p s v a tte n -  
fö rs ö r jd a  v ä rm e p um p e n  i S a la  fö r c a  1 0  %  a v  v in te re ffe k tb e h o v e t.
I ty p fa ll 1 ä r a b s o rp tio n s v ä rm e p um p e n  d e n e k o n om is k t fö rd e la k tig a s te  
e fte rs om  e n e rg ip ro d u k t io n e n  i p a n n a n ä r t i l lrä c k lig t s to r fö r a tt d r iv a  
a b s o rp t io n s v ä rm e p um pe n . D e n in b e s p a ra d e d r iftk o s tn a d e n m o ts v a ra r  
s k il ln a d e n  m e lla n  e lp r is  o c h  o lje k o s tn a d  d v s  c a  8  ö re /kW h  e le n e rg i. Ä v e n  
frä n  e n e rg ip o lit is k  s y n p u n k t ä r a b s o rp t io n s v ä rm e p um pe n  ö v e r lä g s e n  e f ­
te rs om  e lb e h o v e t fö r e n  m e k a n is k  v ä rm e p um p  k a n  e rs ä tta s  m e d  s am m a  
m ä n g d v ä rm e e n e rg i s om  k a n u tv in n a s  a v g o d ty c k lig t b rä n s le  o c h m e d  
b e ty d lig t b ä ttre  v e rk n in g s o ra d  ä n  e l. E n e rg if lö d e n  o c h  b e rä k n in g a r re d o ­
v is a s  i f ig u r 1 . R e s u lta te t ä r a tt a b s o rp tio n s v ä rm e p um p e n  g e r e n  e x tra  
ä rs b e s p a rin g  a v  s to r le k s o rd n in g e n  2 4 0  k k r p e r M W  in s ta lle ra d  k y le ffe k t.
(U  M W 2.1 mJ'
2 .5  M W
1 .1 7 M W
2 .3 3 M W
P A N N A
P A N N A
A B S . V Ä R M E P U M P  
H 2 0 /0 0 R S . S A LT
M E K AN IS K  V Ä R M E ­
P U M P
D r ifte k o n om is k  k a lk y l fö r 1  M W  k y le ffe k t:
M e k  v ä rm e p um p : 0 ,4  M W  x  2 0 0  k r /M W h  + 2 ,1  M W  x  1 2 0  k r /M W h  =  3 3 2  k r /h  
A b s  v ä rm e p um p  H 20 /o o rg  s a lt : 2 ,5  M W  x  1 2 0  k r /M W h  =  3 0 0  k r /h
A b s o rp t io n s v ä rm e p um p  g e r s å lu n d a e n  ö k a d  b e s p a rin g  m e d 3 2 k r /h  p e r 
M W  in s ta lle ra d  k y le ffe k t. V id  e n  d r ift t id  a v  8  0 0 0  h /å r m o ts v a ra r d e tta  
2 5 6  0 0 0  k r /ä r p e r M W  in s ta lle ra d  k y le ffe k t.
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Typfall 2: Temperaturen i värmenätet beqränsande (se fiqur 2, sid
15)
Detta typfall är särskilt vanligt under sommarhalvåret och karaktärise­
ras av att lägtemperaturvärme finns i tillräcklig mängd men att den 
utvunna andelen lägtemperaturvärme begränsas av temperaturkravet i 
värmenätet.
I fjärrvärmenät används normalt en säsongsberoende framl^dningstempe- 
ratur av 80-130 C och en återledningstemperatur av ca 50 C. Kravet pä 
lägst 80UC i framledningstemperatur orsakas av att varmvattenberedare 
fordrar ca 80 C för att ge tillfredsställande temperaturer hos tappvarm­
vattnet. Vid mekaniska värmepumpar är framledningstemperaturen be­
gränsad till 75°C eftersom högre pumphöjder ger oacceptabelt höga 
drifttryck. Uppgiften avser köldmedium R12 som normalt används i dessa 
applikationer. Ångtrycket för detta medium är ca 18 atö vid 70°C.  
Denna begränsning kan övervinnas om man seriekopplar tvä värme­
pumpar med olika värmemedia men detta alternativ är sällan realistiskt 
pä grund av kraftigt försämrad värmefaktor och ökad investeringskost­
nad. Normalt används sålunda mekaniska värmepumpar med endast ett 
medium. Man kan förvärma returvattnet från ca 50 till 75UC innan det 
leds in i pannan för att höjas till 80-130°C.  Fördelningen mellan läg­
temperaturvärme, el och bränske vid olika temperaturer återges i dia­
gram nedan. Returtemperaturen har antagits till 50 C och värmefaktorn 
till 3,5.











Fördelning mellan energislag i absorptionsvärmepump och mekanisk 
värmepump.
1 4
E t t  p r a k t i s k t  e x e m p e l  p â  e n  a n l ä g g n i n g  d ä r  d i s t r i b u t i o n s t e m p e r a t u r e n  
b e g r ä n s a r  d e n  u t t a g n a  v ä r m e e f f e k t e n  ä r  d e n  p l a n e r a d e  v ä r m e p u m p e n  i  
V i s b y .  L ä g t e m p e r a t u r k ä l l a n  u t g ö r s  s o m m a r t i d  a v  h a v s v a t t e n  s o m  j u  f i n n s  
i  ö v e r f l ö d .  D ä r e m o t  k o m m e r  t e m p e r a t u r k r a v e t  a t t  b e g r ä n s a  v ä r m e ­
p u m p e n s  e f f e k t a n d e l .
M e d  a b s o r p t i o n s v ä r m e p u m p  k a n  m a n  m e d  l ä m p l i g a  m e d i a  u p p n ä  t e m p e ­
r a t u r h ö j n i n g a r  a v  u p p  t i l l  9 0  C .  M e d  s y s t e m e t  N H  / H ^ O  ä r  d e t  m ö j l i g t  
a t t  e r h å l l a  v ä r m e f a k t o r n  1 , 4  v i l k e t  i n n e b ä r  a t t  l ä g t e m p e r a t u r k ä l l a n s  a n ­
d e l  u t g ö r  2 9  %  a v  e n e r g i p r o d u k t i o n e n .  M e d  d e  n y a  a b s o r p t i o n s m e d i a p a r e n  
s o m  n u  b e f i n n e r  s i g  i  p i l o t - s k a l a  k a n  m a n  u p p n ä  e n  v ä r m e f a k t o r  a v  c a  
1 , 7 5 .  D e n n a  v ä r m e f a k t o r  i n n e b ä r  a t t  l ä g t e m p e r a t u r k ä l l a n s  a n d e l  u t g ö r  
4 3  %  a v  e n e r g i p r o d u k t i o n e n .  F ö r d e l n i n g e n  m e l l a n  l ä g t e m p e r a t u r v ä r m e  
o c h  b r ä n s l e  å t e r g e s  i  d i a g r a m  n e d a n .  R e t u r t e m p e r a t u r e n  h a r  a n t a g i t s  t i l l  
5 0 ° C  o c h  v ä r m e f a k t o r  t i l l  1 , 7 5 .  S o m  f r a m g å r  a v  d i a g r a m m e t  ä r  e n e r g i ­
b e s p a r i n g e n  f ö r  e n  a b s o r p t i o n s v ä r m e p u m p  l i k a  h ö g  s o m  f ö r  e n  m e k a n i s k  
v ä r m e p u m p  o m  d i s t r i b u t i o n s t e m p e r a t u r e n  ä r  9 0 U C  e l l e r  h ö g r e .  V i d  d i s t r i ­
b u t i o n s t e m p e r a t u r e n  u n d e r  9 0 ° C  g e r  a b s o r p t i o n s v ä r m e p u m p  l ä g r e  e n e r ­
g i b e s p a r i n g  m e n  p ä  g r u n d  a v  l ä g r e  p r i s  p ä  d r i v e n e r g i  k a n  d e n  ä n d ä  v a r a  
k o n k u r r e n s k r a f t i g .
I  b e r ä k n i n g s e x e m p l e t  i  f i g u r  2  h a r  a n t a g i t s  e n  g e n o m s n i t t l i g  d i s t r i b u -  
t i o n s t e m p e r a t u r  a v  8 5  C .
M e d  s y s t e m e t  N H  / H  O  f å r  m a n  a v s e v ä r t  l ä g r e  e n e r g i b e s p a r i n g  ä n  m e d  
m e k a n i s k  v ä r m e p u m p  1 2 9  %  j ä m f ö r t  m e d  5 1  % ) .  T r o t s  a t t  d r i v e n e r g i n  f ö r  
a b s o r p t i o n s v ä r m e p u m p e n  ä r  a v s e v ä r t  b i l l i g a r e  p e r  k W h  b l i r  d r i f t k o s t ­
n a d s b e s p a r i n g e n  l ä g r e  ä n  f ö r  d e n  m e k a n i s k a  v ä r m e p u m p e n .
M e d  d e  n y a  a b s o r p t i o n s m e d i e r n a  f å r  m a n  n å g o t  l ä g r e  e n e r g i b e s p a r i n g a r  
ä n  m e d  m e k a n i s k  v ä r m e p u m p  ( 4 3  %  j ä m f ö r t  m e d  5 1  % ) .  E f t e r s o m  d r i v ­
e n e r g i n  f ö r  a b s o r p t i o n s v ä r m e p u m p e n  ä r  a v s e v ä r t  b i l l i g a r e  p e r  k W h  b l i r  
d r i f t k o s t n a d s b e s p a r i n g e n  s t ö r s t  f ö r  a b s o r p t i o n s v ä r m e p u m p e n .  D e  h ö g a  
v ä r m e f a k t o r e r n a  h o s  d e  n y a  a b s o r p t i o n s m e d i e r n a  g ö r  a l l t s å  a t t  a b s o r p -  
t i o n s v ä r m e p u m p a r  b l i r  m e r a  e k o n o m i s k a  ä n  m e k a n i s k a  v ä r m e p u m p a r  
ä v e n  f ö r  d e t t a  t y p f a l l  s o m  n o r m a l t  f ö r e k o m m e r  i  b e f i n t l i g a  v ä r m e n ä t .
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Typfall 2 . Temperatu ren i värmenätet begränsande.
D riftekonom isk ka lky l fö r 1 MW h u teeffekt;
M ek värm epump: 0 ,20 MW  x 200 kr/MWh + 0 ,29 MW  x 120 kr/MWH = 74 ,8  kr/h
Abs värmepump h^O /oorg sa lt: 0 ,57 MW  x 120 kr/MW h = 68 ,4  kr/h
Abs värmepump NH^/H ^O : 0 ,71 MW  x 120 kr/MW h = 85 ,2 kr/h
Abs värm epumpen H „0 sa lt ger den högsta årsbesparingen. Den m eka ­
n iska värm epumpen ger ca 10 % högre driftkostnader och absorp tions- 
värm epump med ammoniak/va tten ca 25 %  högre driftkostnader.
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Typfall 3: Kostnadsrelationen mellan el och övriga bränslen begrän­
sande
Detta typfall karaktäriseras av att tillgången på lågemperaturkälla är 
tillräcklig och att temperaturkraven är så låga att en mekanisk värme­
pump kan svara för hela energiförsörjningen. Därmed blir priset på driv- 
energi den avgörande faktorn. Detta typfall är sällsynt men kan tänkas 
uppkomma i extrema lågtemperaturnät eller där lågtemperaturkälla vid 
20-30 C finns tillgänglig.
Med en mekanisk värmepump är det sannolikt optimalt att dimensionera 
värmepumpens uteffekt till ca halva maxeffekten. Den kommer då att 
producera ca 80 % av årsbehovet medan resterande topplast produceras i 
oljepanna. Med en värmefaktor av 3,5 kommer storleksordningen 23 % av 
energiförbrukningen att bestå av el och 20 % av olja medan resterande 
57 % utgörs av utvunnet lågtemperaturvärme
Med en absorptionsvärmepump som dimensioneras för samma kyleffekt 
som den mekaniska värmepumpen erhålls en uteeffekt av ca 80 % av 
toppförbrukningen. Detta beror på att värmefaktorn är 1,75 jämfört med 
ca 3,5 för en mekanisk värmepump. Behovet av olja för spetslast minskar 
därmed till 5 % av årsförbrukningen. Energibehovet under året kommer 
därmed att bestå av ca 59 % olja (54 % för drift av absorptionsvärme­
pump samt resterande 5 % för spetslast) medan resterande 41 % av års­
behovet utgörs av utvunnet lågtemperaturvärme.
Jämförelsen visar att absorptionsvärmepumpen förbrukar mera olja men 
mindre el än den mekaniska värmepumpen. För att absorptionspumpen 
skall bli den mest ekonomiska fordras att kvoten mellan elenergipris och 
värmeenergipris skall vara större än 1,7. Vid en värmekostnad av 12 
öre/kWh fordras sålunda att elpriset är lägst 1,7 x 12 = 20,3 öre/kWh. 
Eftersom elpriset i Sverige befinner sig just i denna storleksordning kan 
man således säga att årsbesparingen för de båda värmepumpstyperna är 
lika (inom felräkningsmarginalen). Emellertid blir absorptionsvärme­
pumpen den fördelaktigaste i framtiden om elpriserna stiger snabbare än 
oljepriserna eller om inhemska bränslen med lägre pris än tjockolja finns 
tillgänglig. Det kan också tilläggas att elpriserna i Sverige är extremt 
låga i jämförelse med andra länder vilket vid jämförelsen gynnar den 
mekaniska värmepumpen.
1 7
0 .2 0  M W
t 0 .2 9  M W
0 ,7 1  M W  7 5 * C
P A N N A
P A N N A
P A N N A
A B S . V Ä R M E P U M P  
H jO  (O O R Q . S A L T  
n v ^ - 7 5
M E K A N IS K  V Ä R M E ­
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* * \ v  =  T A
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T y p fa l l 3 . K o s tn a d s r e la t io n e n  m e l la n  e l o c h  ö v r ig a  b r ä n s le n  b e g r ä n ­
s a n d e .
D r i f t e k o n o m is k  k a lk y l f ö r  1  0 0 0  M W h  e n e r g ip r o d u k t io n :
M e k  v ä rm e p u m p : 2 3 0  M W h  x  2 0 0  k r /M W h  +  2 0 0  M W h  x  1 2 0  k r /M W h  =  7 0  0 0 0  k r
A b s  v ä rm e p u m p  H 2 0 /o o r g  s a l t :  5 9 0  M W h  x  1 2 0  k r /M W h  =  7 0  8 0 0  k r
A b s  v ä rm e p u m p  N H 3 /H 2 0 :  7 3 0  M W h  x  1 2 0  k r /M W h  =  8 7  6 0 0  k r
4 LOKALISERING AV DEMONSTRATIONSANLÄGGNINGAR
I BFR's budget ingår medel för att studera absorptiosvärmepumpar. En 
del av dessa medel kommer att användas till teoretiska studier och ut­
redningar medan resterande del kommer att användas för att stödja upp­
förandet av ett mindre antal försöksanläggningar. Det är väsentligt att 
försöksanläggningarna lokaliseras vid sådana objekt där absorptions- 
värmepumpar ger tekniska och ekonomiska fördelar i jämförelse med 
konkurrerande alternativ (främst mekanisk värmepump). I detta kapitel 
görs därför en kritisk genomgång av tänkbara demonstrationsobjekt.
4.1 Kriterier för utformning av demonstrationsanläggningar
En demonstrationsanläggning för absorptionsvärmepumpning bör enligt 
vår åsikt uppfylla följande kriterier:
Anläggningen bör utnyttja kommersiellt tillgänliga absorptions- 
värmemedier eftersom den skall kunna uppföras redan 1982- 
1983. Systemet vatten/litiumbromid är det naturliga valet ty 
ammoniak/vatten är väsentligt dyrare och har sämre värmefak­
torer.
Anläggningen bör vara kommersiellt konkurrenskraftig i jämfö­
relse med t ex mekaniska värmepumpar.
Anläggningen bör ha viss allmängiltighet dvs demonstrera en 
applikation där ett stort antal anläggningar kan uppföras och en 
betydande energibesparing kan erhållas.
Anläggningen bör ha ett nyhetsvärde i jämförelse med anlägg­
ningar och frågeställningar som undersöks i andra länder.
På basis av ovanstående kriterier har vi funnit det intressant att närmare 
studera följande applikationsområde:
Värmeutvinning från spillvärme 
Värmeutvinning från naturliga lågtemperaturkällor
Däremot har värmelagring ej medtagits eftersom Batellinstitutets utred­
ning visar att ekonomin är otillfredsställande och energibesparingspoten­
tialen låg. Vidare har utredningen begränsats till kapacitetsområdet 
1-10 MW kyleffekt dvs till central- och fjärrvärmenät.
4.2 Värmeutvinning från rökgaser
Värmeutvinning från rökgaser har följande uppenbara fördelar i jämförel­
se med t ex avloppsvatten, kylvatten och andra tänkbara lågtemperatur- 
källor:
Rökgaser genereras i närheten av pannanläggningar. Därigenom 
blir värmeöverföringsledningarna korta. Vidare kan personalen 
vid pannanläggningen användas för övervakning och skötsel av 
värmepumpen.
Rökgasen genereras när värmebehovet finns dvs lagringsbehovet 
bortfaller.
Den utvunna lågtemperaturvärmen håller en relativt hög tem­
peraturnivå (ca 30-40 C).
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Den utvinningsbara effekten ger en betydande energibesparing. 
För fuktiga bränslen såsom flis och torv blir energibesparingen 
ca 35-45 %. För torra bränslen säsom olja och kol blir bränsle- 
besparingen ca 15-20 %.
Värmeutvinning från rökgaser har emellertid följande nackdelar:
Rökgaser kan ge korrosionsproblem hos värmeväxlarytor. Vid 
kol- och oljeeldning utfälls svavelsyra vid utkondensering av 
vattenänga. Man får därför räkna med att använda syrafasta 
stålkvaliteter i värmeväxlarytorna. Utvecklingsarbete har bl a 
bedrivits av Fagersta AB för att lösa korrosionsproblematiken 
och man anser att problemet är lösbart. Korrosionen vid flis- 
och torveldade anläggningar är mindre allvarliga eftersom sva­
velsyra finns i mindre grad.
Utfällning av stoft frän rökgasen kan eventuellt ge igensätt- 
nings-och beläggningsproblem i värmeväxlarytor. Det utkonden- 
serade vattnet måste sannolikt neutraliseras och befrias från 
tungmetaller. Ur miljösynpunkt är det naturligtvis positivt att 
stoft avskiljs men stoftet kan ge ökade driftproblem. Möjlighe­
ten att använda kemisk eller mekanisk rensning av värme­
växlarytorna bör provas.
En demonstrationsanläggning för värmeutvinning ur rökgaser bör lämpli­
gen lokaliseras vid någon flis- eller torveldad värmecentral. Den erfor­
derliga drivenergin för absorptionsvärmepumpen tas från pannan. Efter­
som drivenergin sedan kommer värmenätet tillgodo medför detta ingen 
driftkostnad. Vid jämförelse med mekanisk värmepump kan konstateras 
att absorptionsvärmepumpen ger lägre driftkostnad men samma energi­
besparing. Driftfallet innebär nämligen att lågtemperaturkällans kapaci­
tet är begränsande för värmeproduktionen ("Typfall 1" sid 12). Princip­
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4.3 Värmeutvinning frän spillvärme
Med spillvärme avses värme vid 30-40°C som genereras i olika pro­
cesser. Det är härvid möjligt att med litiumbromidvärmepumpar höja 
temperaturnivän till 60-70 C och mata in värmen i fjärrvärmenät. Möj­
ligheten att utnytja absorptionsvärmepumpar för detta ändamäl har ob­
serverats av olika tillverkare. För närvarande pågår sålunda ett betydan­
de utvecklingsarbete hos tillverkare av absorptionskylmaskiner för att 
modifiera aggregaten för värmeproduktion.
Marknadspotentialen hos absorptionsvärmepumpar för detta ändamål be­
ror huvudsakligen på konkurrenskraften gentemot mekaniska värme­
pumpar. I de flesta fall när prisrelationen mellan el och värme är ut­
slagsgivande ("Typfall 3" sid 17 ) är det troligt att mekaniska värme­
pumpar har något lägre driftkostnader än absorptionsvärmepumpar. Om 
elpriset ökar snabbare än andra energislag kan emellertid motsatt för­
hållande uppstå i framtiden. Vid nuvarande elpriser är sålunda absorp­
tionsvärmepumpar främst aktuella under någon av följande två förutsätt­
ningar:
Låqtemperaturkällan begränsande för värmeuttaget
Lågtemperaturmediet kraftigt korrosivt eller kraftigt belägg- 
ningsbenäget så att förångare till mekaniska värmepumpar ej 
kan användas. Vid absorptionsvärmepump kan plattvärmeväxla­
re användas vilket möjliggör korrosionståligt material (t ex 
titan) och manuell rengöring.
Under förutsättning att en plats med någon av ovanstående förutsätt­
ningar kan utpekas är en demonstrationsanläggning befogad. Emellertid 
bedömer jag att erfarenheter från utlandet (med högre elpriser) kan vara 
tillräckligt för att bedöma den tekniska och ekonomiska potentialen.
4.4 Värmeutvinning från naturliga lågtemperaturkällor
Med naturliga lågtemperaturkällor avses ytvatten, grundvatten, avlopps­
vatten, havsvatten, ytterluft, markslingor m m. Dessa naturliga låg­
temperaturkällor har fördelen att vara allmänt förekommande men har 
nackdelen att temperaturnivån är låg (ca -5 C till +5 C).
Med rjaturliga lågtemperaturkällor fordras en temperaturhöjning av ca 
60-80 C för att kunna mata in värmen i fjärrvärmenätet. För närvarande 
kan endast absorptionsmedieparet ammoniak/vatten åstadkomma denna 
temperaturhöjning ty litiumbromid har för låg löslighet. Ammoniak/ 
vatten bedöms dock ej konkurrenskraftig med mekaniska värmepumpar 
p g a för låg värmefaktor. Emellertid pågår utveckling av nya absorp- 
tionsmediapar med förbättrade egenskaper. Dessa medier är fullt kon­
kurrenskraftiga med mekaniska värmepumpar för de flesta driftfall re­
dan vid nuvarande elpriser. Vi bedömer följaktligen att man ej bör satsa 
medel på en demonstrationsanlägning för ammoniak/vatten utan istället 
satsa tillgängliga medel på att utveckla de nya medierna.
En demonstrationsanläggning lokaliseras förslagsvis vid ett central-eller 
fjärrvärmenät och använder t ex havsvatten som lågtemperaturkälla. 
Som drivenergi erfordras värme vid ca 200°C vilket t ex kan genereras i 
en hetoljepanna som drivs av valfritt bränsle. Om gas används som driv­
energi kan absorptionsvärmepumpen göras direkteldad.
Marknadspotentialen för värmeutvinning från naturliga lågtemperatur­
källor bedöms vara mycket stor. I de flesta länder är ytterluft en fullt
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tillräcklig lågtemperaturkälla under hela äret. Detta gör metoden lätt 
att introducera sä snart ett värmepumpmedium med lämpliga egenskaper 
har utvecklats. Den uppnäerliga bränslebesparingen blir 43 % för ett me­
dium med 1,75 i värmefaktor. Konkurrensförmågan gentemot mekanisk 
värmepump påverkas främst av prisrelationen mellan el- och värme- 
energi samt av värmefaktorerna hos respektive värmepump. Överslags- 
mässigt gäller att absorptionsvärmepumpen fordrar storleksordningen 
dubbelt så mycket drivenergi som en mekanisk värmepump (värmefaktor 
1,75 respektive 3,5). Emellertid uppvägs detta av att värmeenergi är 
väsentligt billigare än elenergi. I de tillämpningar där elenergin är mer 
än dubbelt så dyr som värmeenergin blir sålunda absorptionsvärme- 
pumpar billigare. I de flesta länder produceras huvuddelen av elenergin i 
kondenskraftverk och kostar storleksordningen 3 gånger så mycket som 
värmeenergi.
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5 B E R Ä K N IN G S F Ö R U T S Ä T T N IN G A R FÖ R S P IL L V Ä R M E A T E R  V IN ­
N IN G  I T R O L L H Ä T T A N
T ro l lh ä t ta n s k om m u n h a r p ä g ru n d a v s in  in d u s t r ik a r a k tä r s am t s i t t  
f jä r rv ä rm e n ä t g o d a  m ö jl ig h e te r a t t u tn y t t ja  in d u s t r ie l l t s p i l lv ä rm e . V å r t  
b e d ö m n in g  ä r a t t m a n  o c k s å  h i t t i l l s  h a r t i l lv a r a ta g i t d e s s a  m ö jl ig h e te r  p å  
e t t g o t t s ä t t . F ö r n ä rv a ra n d e  h a r m a n  te c k n a t le v e ra n s a v ta l m e d  K e rn a  
N o rd  o c h  U n io n  C a rb id e  o m  le v e r a n s a v  s p i l lv ä rm e f rå n  d e s s a . F ö r a t t  
k u n n a  g ö ra  e n  te k n is k  o c h  e k o n o m is k  b e d ö m n in g  a v  y t te r l ig a r e  s p i l lv ä rm e -  
å te rv in n in g  m å s te  h ä n s y n  ta s  t i l l  b l a  v ä rm e b e h o v  i f jä r rv ä rm e n ä t , b e f in t ­
l ig a  v ä rm e p ro d u k t io n s a n lä g g n in g a r  s am t t i l lg å n g  p å  s p i l lv ä rm e k ä l lo r . D e s s a  
o l ik a  f a k to r e r  s k a l l  d ä r fö r  r e d o v is a s  k o r t f a t ta t n e d a n .
5 .1 V ä rm e b e h o v  i f jä r rv ä rm e n ä t
D e t s am m a n la g ra d e  e f f e k tb e h o v e t k o m m e r a t t ö k a  u n d e r d e  n ä rm a s ­
t e  å r e n  p  g  a  u tb y g g n a d  a v  n ä te t . F ö l ja n d e  u tv e c k l in g  fö ru ts e s  a v  
T ro l lh ä t ta n s  F jä r rv ä rm e  A B  (T F A B ) :
A r E f f e k tb e h o v  M W
1 9 7 9 5 0
1 9 8 0 6 0
1 9 8 1 7 0
1 9 8 2 8 0
1 9 8 3 9 0
1 9 8 4 1 0 0
U n d e r 1 9 8 3  k o m m e r  e n  h o p k o p p l in g  a t t  s k e  a v  n ä te ts  b å d e  n u v a ra n d e  d e la r  
s å  a t t  e t t  e n d a  n ä t e rh å l l s . U r v å r  s y n p u n k t ä r  d e t m e s t r e le v a n t a t t  b e a k ta  
s i tu a t io n e n  f rå n  1 9 8 4  o c h  f r am å t . M a n  b ö r h ä rv id  k u n n a  fö ru ts ä t ta  a t t  
u tb y g g n a d s ta k te n  k o m m e r a t t s ta g n e r a  n ä r f le r ta le t f a s t ig h e te r a n s lu t i t s  
s å  a t t  f ö rh å l la n d e n a  b l i r  n å g o r lu n d a  k o n s ta n ta .
I v a r a k t ig h e ts d ia g r am m e t , F ig u r 1 , h a r T F A B  re d o v is a t e f f e k tb e h o v  s am t  
tem p e ra tu r e r i f ram le d n in g  o c h re tu r le d n in g u n d e r e t t n o rm a lå r . V å r  
u p p fa t tn in g  ä r a t t d e t ta  d ia g ram  ä r t i l l r ä c k l ig t u n d e rb y g g t fö r a t t k u n n a  






















\AT=AKnCat-^T^DIÄoe.ÄH - VÂJiHEtweœ, i
UrErTZM^ECÂTUR, EFCEltra&Hoy. FWM
24
5.2 Befintliga och planerade värmeproduktionsanläqqninqar
För närvarande genereras huvuddelen av värmeenergin medelst förbränning 
av tjockolja medan en mindre del genereras frän förbränning av kommunalt 
avfall.
Fr o m hösten 1983 sker en utökad förbränning av avfall. Vidare kommer 
man att återvinna industriellt spillvärme frän Kerna Nord (förbränning av 
vätgas) samt frän Union Carbide (förbränning av processgaser). Dessa 
värmeproducenter får betraktas som baslastproducenter eftersom de är i 
drift under en stor del av året och ger ett lägre energipris än tjockolja. 
Värmeproduktionen frän avfall och industriellt spillvärme kommer att 
täcka hela värmenätets behov under ca 2 000 h/är (dvs under tiden juni, 
juli och augusti). En ytterligare spillvärmeåtervinning medelst värmepump 
kan därför endast drivas under den tid under året när ett ytterligare 
värmebehov finns (ca 6 800 h/är). För spetslast används tjockolja.
Nedan ges en kort sammanställning över befintliga och planerade värme- 
produktionsanläggningar.
Avfallspanna
Värmeenergin i sopor från Trollhättan uppgår för närvarande till 
20 000 MWh/år. Medelst tillskott av sopor bl a från Lilla Edet beräknas 
denna siffra höjas till maximalt 35 000 MWh/år.
Under 1983 installeras ny avfallspanna med maxeffekt 7,5 MW. Driften 
sker normalt måndag - fredag varför antalet drifttimmar torde bli ca 6 000 
h/år. Medeleffekten under drift blir därmed ca 35 000/6 000 = 5,8 MW. 
Utslaget över året (8 760 h) blir medeleffekten 4,0 MW.
Vätgaspanna
I vätgaspannan bränns fr o m hösten 1983 vätgas frän Kerna Nords 
klorattillverkning i en ångpanna som ger ånga vid 10 bar. Befintlig panna 
ger med brännare för vätgas maximalt ca 5,2 MW. Dessutom finns 
möjlighet att använda tjockolja som stödbränsle eller reservbränsle. Under 
normala produktionsförhållanden med enbart vätgasförbränning erhålls 4,5 
- 5,0 MW i form av ånga. Kerna Nord förbrukar internt ca 10 000 ton 
ånga/år för processändamål och uppvärmning. Maximal avtappning är 3 
ton/h (= 1,68 MW). Överskottet av ånga från vätgasförbränningen uppgår 
sålunda till 2,8 - 5,0 MW. Angöverskottet skall ledas till fjärrvärmeverket i 
Stallbacka för produktion av fjärrvärme varefter kondensatet pumpas 
tillbaka till ångpannan. En alternativ användning skulle vara att använda 
ångan för drift av en absorptionsvärmepump. Detta alternativ utreds i 
kapitel 4.
Avtal om köp av ånga har tecknats mellan Kerna Nord och TFAB. 
Arsmängden levererad ånga har uppskattas till minst 25 MWh och normalt 
ca 32 000 MWh vilket motsvarar ca 4,0 MW under 8 000 h/år (= 11 mån/år). 
Förutom denna mängd förbrukas storleksordningen 6 000 MWh/år ånga för 
intern uppvärmning hos Kerna Nord.
Avgaspanna vid Union Carbide
Destruktion genomförs av vissa processavgaser. En brännare av typ Volvo 
Flygmotor används och eldningsolja 1 tillsätts som stödbränsle. Värmet 
frSn rökgasen kommer att utvinnas fr o m 1983 i en konventionell panna. 
Avtal har träffats mellan Union Carbide och Trollhättans Fjärrvärme AB 
(TFAB).
Pannans maximala uteffekt är 6 MW. Medeleffekten under året uppskattas 
till maximalt 3,5 MW (= 30 000 MWh/är). Panneffekten varierar kraftigt 
under dygnet beroende pä driftförhällanden.
Sammanställning av värmeproduktjonsanläggningar
I tabell 1 nedan har en sammanställning gjorts av de olika värmeprodu- 
cerande anläggningarna vid de förhållanden som gäller år 1984 och framåt. 
Man bör lägga märke till att värme frän avfallspannan samt spillvärme frän 
Kerna Nord och Union Carbide svarar för nära hälften av ärsvärmemängd- 
en. Man har alltså en relativt god situation när det gäller att ersätta olja 
med andra bränslen.
Drifttid Effekt (under drift) Energiproduktion 
Värmeproducent h/är medel max MWh/är MWh/år
normal minimal
Avfallspanna ca 6 000 5,8 MW 7,5 MW 35 000 20 000
Vätgaspanna (Kerna Nord) ca 8 000 4,0 MW 5,0 MW 32 000* 25 000*
Avgaspanna (Union Carbide) ca 8 000 3,8 MW 6,0 MW 30 000 12 000
Tjockoljeeldade fjärrvärme- 
pannor (TFAB) ca 6 800 15 MW 105 MW 103 000
200 000
Förutom denna levererade värmemängd till fjärrvärmeverket produceras ca 
6 000 MWh (= 0,75 MW medeleffekt) för eget behov hos Kerna Nord.
Tabell 1 Sammanställning av befintliga värmeproduktionsanlägg- 
ningar (är 1984 och framåt).
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5.3 Inventering av tänkbara ytterligare spillvärmekällor
Förutom de spillvärmekällor som man beslutat att använda (se kapitel 5.2) 
finns ytterligare ett antal spillvärmekällor som kan vara aktuella för 
framtida utnyttjande. Dessa spillvärmekällor har sammanställts nedan.
Elektrolyskylvatten frän Kerna Nord_
Vid kylning av elektrolyslösningen frän klorattillverkning frigörs 
4,0-5,0 MW värmeenergi. Denna värme överförs via plattvärmeväxlare ^till 
en kylvattenström vars temperatur normalt höjs frän 35-40 C till 65 C. 
Kylvattenflödet blir ca 32-48 l/s (= 115 - 170 m3/h).
Kylvattnet består av vatten frän älven och är under normala förhållanden 
ej förorenad med processkemikalier.
Kristalliseringskylvatten från Kerna Nord
Vid vacuumkristallisering av kloratlösning frigörs ca 2,5-3,0 MW värme­
energi. Denna värme överförs medelst direktkondensatio^ till en kylvatten- 
ström vars temperatur höjs från älvvattnets nivå (0-20 C) till ca 5 grader 
över denna. Kylvattenflödet blir ca 120 - 140 l/s (= 430-515 m3/h).
Kylvattnet består av vatten från älven som kan vara något förorenat med 
klorider m m på grund av att värmeutbytet sker medelst direktkondensa- 
tion. Av korrosionsskäl bedömer vi därför att en värmeväxlare (t ex 
plattvärmeväxlare med titanplattor) behöver installeras för att skydda 
förångaren i en eventuell framtida värmepump.
För att kunna nyttiggöra sig värmeenergin erfordras mekanisk värmepump 
(absorptionsvärmepump kan ej användas p g a att spillvärmetemperaturen 
är för låg).
Ugnskylvatten från Ferrolegeringar
Vid kylning av lock till smältugn frigörs ca 2,5 MW värmeenergi. Denna 
värme överförs via värmeväxlare till en kylvattenström vars temperatur 
normalt höjs från ca 25-30°C till 45-50°C. Kylvattenflödet blir ca 30 l/s (= 
107 m3/h).
Kylvattnet består av vatten från älven och är ej förorenat med process- 
kemikalier. Avståndet till fjärrvärmecentralen i Stallbacka uppskattas till 
ca 200 m.
För att kunna nyttiggöra sig värmeenergin erfordras mekanisk värmepump 
eller absorptionsvärmepump.
En klar nackdel med spillvärmet är att risk finns att Ferrolegeringar 
tvingas avveckla driften p g a lågkonjunkturen för legerade stål. Man är 
knappast villig att investera pengar i långsiktiga projekt innan man vet om 
verksamheten skall fortsätta under en längre tid.
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Ugnsavgaspanna vid Ferrolegeringar
Det är tekniskt möjligt att utvinna ca 13 MW värme ur avgaserna från en 
av ugnarna. Detta fordrar dock en omfattande ombyggnad av själva ugnen 
så att en avgaspanna kan anslutas. Investeringsbehovet har av Ferrolege­
ringar uppskattats till ca 30 miljoner kr (1982 års penningvärde). Intäkter 
från försäljning av värme till TFAB kan endast påräknas under ca 5 000 
h/år ty under sommarmånaderna täcks behovet av sopförbränning samt av 
industriellt spillvärme från Union Carbide och Kerna Nord. Maximal intäkt 
blir av storleksordningen 5 000 h/år . 13 MW . 170 kr/MWh = 12 milj 
kronor/år. Emellertid sänker man ofta produktionen under vintermånaderna 
(nov tom febr) på grund av de väsentligt högre elpriserna. Detta reducerar 
naturligtvis den erhållna intäkten. Vidare får man räkna med relativt höga 
kostnader för övervakning och underhåll av avgaspannan. Ferrolegeringar 
uppskattar pay-off tiden för investeringen till storleksordningen minst 5 år 
vilket anses vara alltför olönsamt. Vidare hyser man en viss oro för 
framtiden p g a lågkonjunkturen för höglegerade stål. Man är sålunda 
knappast villig att investera pengar i långsiktiga projekt innan man 
närmare vet om tillverkningen kan fortsätta under längre tid.
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6  T E K N I S K  O C H  E K O N O M I S K  B E D Ö M N I N G  A V  A B S O R P T I O N S -  
V Ä R M E P U M P  I  T R O L L H Ä T T A N
6 . 1  F ö r s l a g  t i l l  t e k n i s k  u t f o r m n i n g
E n  t e k n i s k  l ö s n i n g  d ä r  e l e k t r o l y s k y l v a t t n e t  f r ä n  K e m a  N o r d  u t n y t t j a s  s o m  
s p i l l v ä r m e k ä l l a  b e d ö m s  m e d  s ä k e r h e t  v a r a  d e t  a l t e r n a t i v  s o m  g e r  b ä s t a  
l ö n s a m h e t e n  o c h  d ä r f ö r  i  f ö r s t a  h a n d  b ö r  u n d e r s ö k a s .
B e t r ä f f a n d e  k r i s t a l l i s e r i n g s k y l v a t t n e t  f r ä n  K e m a  N o r d  g e r  d e t t a  s ä m r e  
e k o n o m i  b e r o e n d e  p ä  l ä g r e  t e m p e r a t u r n i v å  o c h  l ä g r e  e n e r g i f l ö d e .  D e t  f i n n s  
d o c k  a n l e d n i n g  a t t  u n d e r s ö k a  l ö n s a m h e t e n  f ö r  d e t t a  s p i l l v ä r m e f l ö d e  i  e n  
s e p a r a t  u t r e d n i n g .
B e t r ä f f a n d e  s p i l l v ä r m e  f r å n  F e r r o l e g e r i n g a r  b e d ö m s  o s ä k e r h e t e n  o m  f o r t ­
s a t t  d r i f t  a l l t f ö r  s t o r .  V i d a r e  ä r  e k o n o m i n  f ö r  a v g a s p a n n a  ä n n u  f ö r  d å l i g  
ä v e n  o m  d r i f t e n  s k u l l e  f o r t s ä t t a .  E k o n o m i n  f ö r  v ä r m e å t e r v i n n i n g  f r å n  
u g n s k y l v a t t n e t  b e d ö m s  s ä m r e  ä n  f ö r  K e m a  N o r d s  e l e k t r o l y s k y l v a t t e n  p  g  a  
l ä g r e  e f f e k t  o c h  l ä g r e  t e m p e r a t u r n i v å .
D e t  t e k n i s k a  p r o b l e m  s o m  i f ö r s t a  h a n d  b ö r  p e n e t r e r a s  ä r  s å l u n d a  h u r  m a n  
p å  f ö r m å n l i g a s t e  s ä t t  s k a l l  n y t t i g g ö r a  s i g  e l e k t r o l y s k y l v a t t n e t  f r å n  K e m a  
N o r d  o c h  t i l l f ö r a  d e t t a  t i l l  f j ä r r v ä r m e n ä t e t .  E n  v i s s  d e l  a v  s p i l l v ä r m e t  k a n  
u t v i n n a s  m e d e l s t  d i r e k t  v ä r m e v ä x l i n g  t i l l  f j ä r r v ä r m e n ä t e t  ( s p i l l v ä r m e -  
t e m p e r a t u r e n  ä r  c a  6 5 ° C  m e d a n  r e t u r t e m p e r a t u r e n  i  f j ä r r v ä r m e n ä t e t  ä r  3 0  
-  5 0 U C  u n d e r  h u v u d d e l e n  a v  å r e t ) .  D e n  r e s t e r a n d e  d e l e n  a v  s p i l l v ä r m e t  
m å s t e  d o c k  t a s  t i l l v a r a  m e d  v ä r m e p u m g  s å  a t t  t e m p e r a t u r e n  h o s  s p i l l ­
v ä r m e s t r ö m m e n  k a n  s ä n k a s  t i l l  c a  3 5 U C  i n n a n  d e n  l e d s  t i l l b a k a  t i l l  
p r o c e s s e n .
F ö r s l a g  t i l l  l ä m p l i g t  p r o c e s s u t f ö r a n d e  g e s  i  f l ö d e s s c h e m a ,  r i t n i n g  n r  1 .  D e  
v i k t i g a s t e  a s p e k t e r n a  ä r  f ö l j a n d e :
E l e k t r o l y s k y l v a t t n e t  p u m p a s  f r å n  K e m a  N o r d  t i l l  e n  n y u p p f ö r d  b y g g ­
n a d  v i d  S t a l l b a c k a  f j ä r r v ä r m e v e r k .  I  d e n n a  b y g g n a d  i n r y m s  v ä r m e ­
v ä x l a r e  o c h  v ä r m e p u m p  m e d  u p p g i f t  a t t  ö v e r f ö r a  s p i l l v ä r m e t  t i l l  
f j ä r r v ä r m e n ä t e t .  D ä r e f t e r  l e d s  k y l  v a t t n e t  t i l l b a k a  t i l l  K e m a  N o r d  f ö r  
f ö r n y a d  a n v ä n d n i n g .
E n  d e l  a v  v ä r m e t  u t v i n n s  m e d e l s t  v ä r m e v ä x l i n g  m e d  f j ä r r v ä r m e n ä t e t s  
r e t u r v a t t e n .  D e n n a  u t f o r m n i n g  m i n s k a r  s t o r l e k e n  ( o c h  i n v e s t e r i n g s ­
b e h o v e t )  h o s  v ä r m e p u m p e n .  N o r m a l  t e m p e r a t u r  h o s  e l e k t r o l y s k y l ­
v a t t n e t  ä r  c a  6 5 ° C  n ä r  d e t  l ä m n a r  K e m a  N o r d  m e d a n  r e t u r v a t t n e t  i  
f j ä r r v ä r m e n ä t e t  h å l l e r  h ö g s t  5 0  C  u n d e r  h u v u d d e l e n  a v  å r e t .
F ö r  v ä r m e p u m p n i n g e n  h a r  v a l t s  e n  a b s o r p t i o n s v ä r m e p u m p  s o m  d r i v s  
m e d  å n g a n  f r å n  K e m a  N o r d s  v ä t g a s p a n n a .  S k ä l e t  t i l l  d e t t a  v a l  ä r  a t t  
å n g a n  r e d a n  ä r  i n k ö p t  o c h  s å l u n d a  k a n  s ä g a s  u t g ö r a  " g r a t i s "  d r i v -  
e n e r g i  f ö r  e n  a b s o r p t i o n s v ä r m e p u m p .  V i d a r e  ä r  s i t u a t i o n e n  e x t r a  
g y n n s a m  e f t e r s o m  å n g m ä n g d e n  ä r  t i l l r ä c k l i g t  s t o r  f ö r  a t t  a l l  l å g -  
t e m p e r a t u r v ä r m e  s k a l l  k u n n a  n y t t i g g ö r a s .  T i l l g ä n g l i g h e t e n  h o s  å n g -  
l e v e r a n s e n  ä r  m y c k e t  h ö g  o c h  s a m m a n f a l l e r  m e d  t i l l g ä n g l i g h e t e n  h o s  
s p i l l v ä r m e n  e f t e r s o m  b å d a  g e n e r e r a s  i  e l e k t r o l y s p r o c e s s e n .  A l t e r n a ­
t i v e t  t i l l  a b s o r p t i o n s v ä r m e p u m p  ä r  m e k a n i s k  v ä r m e p u m p  m e n  d e n n a  
f o r d r a r  e l  s o m  d r i v e n e r g i  o c h  b l i r  d ä r m e d  d y r a r e  i d r i f t .  K o s t n a d s ­
j ä m f ö r e l s e  m e l l a n  m e k a n i s k  v ä r m e p u m p  o c h  a b s o r p t i o n s v ä r m e p u m p  
b e h a n d l a s  u t f ö r l i g a r e  i  k a p i t e l  6 . 5 .
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För att underlätta rengöring av värmeväxlarytorna från bakteriepå- 
växt m m har vi ansett att plattvärmeväxlare är en fördel framför 
tubvärmeväxlare. Detta har medfört att vi rekommenderat att en 
plattvärmeväxlare sätts in mellan elektrolyskylvattnet och värme­
pumpens förångarkrets.
För att underlätta driftuppföljning av anläggningen har instrumente­
ring för mätning och registrering av värmeflöden och temperaturer 
föreslagits pä alla väsentliga strömmar. En del av instrumenteringen 
är ej nödvändig ur driftsynpunkt utan har tagits med pä grund av att 
relativt noggrann driftuppföljning ingår som en nödvändig del i BFR's 
demonstrationsprojekt.
Beträffande val av fabrikat och kapacitet för absorptionsvärmepump- 
en är utbudet ännu begränsat p g a att värmeproducerande värme­
pumpar är ett relativt nytt område. Ett av de ledande företagen är 
Sanyo i Japan som hittills levererat ett 50-tal större värmeproduce­
rande absorptionsvärmepumpar med uteffekten 0,4 - 9 MW. För den 
fortsatta redovisningen har vi valt att räkna med absorptionsvärme- 
pump typ FH 1000 - XS från Sanyo med kyleffekten 3,715 MW, 
driveffekten 5,588 MW och uteffekten 9,303 MW. Drivenergin utgörs 
av ånga. Beträffande data för tillgängliga Sanyo-maskiner hänvisas 
till tabell 2 på nästa sida. Valet av kylkapaciteten 3,715 MW betingas 
av att viss reservkapacitet bör finnas för utbyggnad i Kerna Nord 
eller anslutning av ugnskylvatten från Ferrolegeringar (dessa fram­
tida driftförhållanden diskuteras närmare i kapitel 6.2).
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effekt, kW........................ 439 659 967 1318 1758 2197 2725 3604 4483 5450 6155 7032 8790 9303
Flöde raVh A t 40ô. . 9,4 14, 2 20 , 8 27,2 37,8 47,2 50,6 77,5 96,4 117,2 132,3 151,2 189 200
Ingående spillvotten
effekt,kW........................ 175 263 386 527 703 879 1090 1441 1793 2197 2460 2813 3516 3715
Flöde m Vh t 15°. • 10 15 22 29 40 50 62 82 103 125 141 161 201 213
Ingående driveffekt
ånga kW........................... . 264 396 581 791 1055 1218 1635 2163 2690 , 3270 3695 4219 5274 5588
Flöde kg/h..................... 425 638 935 1275 1700 2125 2635 3485 4335 5269 5954 6798 8498 9100
Elförbrukning,kW... 3,7 3,7 3,7 3,7 5,6 5,6 5,6 7,8 7,8 10 10 11,5 11,5 11,5
Alternativ drivkälla 
olja 12,09 kwAgif?/1^
27 40 59 80 107 133 165 218 271 329 378 424 530
Alternativ drivkälla
gas 12,79 kW/Nra5/h. 27 40 59 80 107 133 165 218 271 329 378 424 530
Längd i mm ångtyp 3140 3140 4390 4410 5630 5730 7000 5700 5900 7100 7300 7300 8900 8900
gas/olja 3085 3085 4335 4335 5520 6900 6900 5900 7100 7200 7300 7400 9000
Bredd i mm ångtyp 1710 1710 1710 1810 1810 1900 2010 2500 2500 2800 3200 3200 3300
gas/olja 2275 2275 2275 2635 2635 3150 3150 3400 3500 4100 5000 5600 5700
Höjd i mm ångtyp 2650 2650 2650 2800 2800 3050 3050 3700 3700 4000 4500 4700 47OO
gas/ol.la
_26M 265.0 „2 .8QQ- .26 QQ- ■  3Q5Û-- . .37ÛQ.. ..3700 . -AQQQ., A«^nn l 42û Q_-A7QQ-
Tabell 2 Data för Sanyo absorptionsvärmepumpar för värmepro­
duktion.
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6.2 Bedömning av energibesparing och driftförhållanden
Den uppnådda energibesparingen med den föreslagna anläggningen beror pä 
följande faktorer:
tillgången på lågtemperaturvärme (kylvatten från elektrolysprocess- 
en)
tillgångar på drivenergi (ånga från vätgaspanna)
temperaturförhållanden och effektbehov i fjärrvärmenätet
Under olika delar av året är vardera av ovanstående faktorer begränsande 
för energibesparingen. Något förenklat kan förhållandena beskrivas enligt 
följande:
Under ca 2 000 h/år tillgodoses fjärrvärmenätets värmebehov helt 
med värme från avfallsförbränning, vätgasförbränning och med spill­
värme från Union Carbide. Under denna tid finns ej möjlighet att 
tillgodogöra sig spillvärmet från elektrolysen.
Under ca 500 h/år är returtemperaturen i fjärrvärmenätet högre än 
50 C. Under denna tid är tillgången på drivenergi (ånga) begränsande 
ty nästan all spillvärme måste temperaturhöjas i värmepumpen för 
att kunna ledas in i fjärrvärmenätet. Tillgången på drivenergi från 
vätgaspannan varierar mellan 2,8 MW och 5 MW. Ett rimligt tids- 
medelvärde bedöms vara ca 4,0 MW ånga vilket skulle ge möjlighet 
att utvinna 2,65 MW lågtemperaturvärme.
Under resterande delen av året (ca 6 300 h/år) är tillgången på 
lågtemperaturvärme begränsande. Detta betyder att allt spillvärme 
från elektrolysen dvs 4,0-5,0 MW kan utvinnas. Som tidsmedelvärde 
har ansatts 4,5 MW. Förhållandet att tillgångar på spillvärme är 
begränsande för kapaciteten innebär att absorptionsvärmepumpen har 
överkapacitet som kan utnyttjas för utvinning av ytterligare spillvärme. 
Denna överkapacitet är speciellt stor under den del av drifttiden ca 5 
000 h/år som fjärrvärmenätets returtemperatur är högst 40 C. Intrim- 
ning av fjärrvärmenätet kommer att utföras för att sänka returtempe­
raturen. Målsättningen är att uppnå returtemperaturer enligt varaktig- 
hetsdiagrammet, kap 5.1. Under dessa ca 5 000 h/år kan ytterligare 
lågtemperaturkällor utnyttjas. Om tillverkningen av klorat ökas i fram­
tiden med ytterligare 50%— vilket enligt Kerna Nords bedömning ter sig 
relativt sannolikt—kan denna överkapacitet komma väl till pass. Om 
tillverkningen av klorat ej ökar finns möjlighet att istället utvinna 
värme ur ugnskylvattnet från Ferrolegeringar.
Utvunnet elektrolysvärme efter nuvarande utbyggnadsetapp pä Kerna Nord 
kan sammanfattas enligt tabell 2 nedan:
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Utvunnet elektrolysvärme




2 000 Sommarstopp 0 0
6 300 Normaldrift (retur- 
temperatur 30-50°C) 4,5 28 350
500 Toppbelastning (retur- 
temperatur 50-70°C) 2,65 1 325
29 675
Tabell 2 Utvunnet elektrolysvärme 
etapp.
efter nuvarande utbyggnads-
Efter en eventuell framtida utbyggnadsetapp med 50% kapacitetsökning av 
klorattillverkningen eller anslutning av ugnskylvatten frän Ferrolegeringar 
kan utvunnet lågtemperaturvärme sammanfattas enligt tabell 3 nedan:
Tidsperiod
h/är
Driftfall för värmepump Utvunnet elektrolysvärme 
Effekt Energimängd
MW MWh/är
2 000 Sommarstopp 0 0
5 000 Returtemperatur 30-40°C 6,75 33 750
1 300 Returtemperatur 40-50°C 6,0 7 800
500 Returtemperatur 50-70°C 3,7 1 850
43 400
Tabell 3 Utvunnet elektrolysvärme 
byggnad.
efter eventuell framtida ut-
Utvinningen av elektrolysvärme frän Kerna Nord medför en avsevärd 
minskning av oljeberoendet i fjärrvärmenätet. Av stapeldiagrammet pä 
nästa sida framgår tydligt hur ett konsekvent användande av olika spill- 
värmekällor kan ersätta upp till ca 75% av oljebehovet. Trollhättans 
kommun tillhör utan tvekan de mest framstående kommunerna i landet när 
det gäller att avveckla oljeberoendet.
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6.3 Bedömning av investeringsbehov
På basis av flödesschema (Ritning nr 1) och preliminär lay-out samt vissa 
kostnadsdata från leverantörer har investeringsbehovet för driftfärdig 





Projektering, upphandling kontroll 150
800
Maskinell utrustning
Absorptionsvärmepump (3,7 MW kyleffekt) 4 300
Värmeväxlare, pumpar 500
Instrument, automatik 350
Rörinstallationer inkl montage 500
Process- och elmontage, idrifttagning, uppläring av 
driftpersonal 500
Projektering 600
Oförutsett m m 5% 300
7 050
Yttre ledningar etc
Pumpstation vid Kerna Nord 200
Spillvärmekuivert i mark 2x100 m, 0 200 300
Ang-, kondensat- och returvattenledningar mellan 
absorptionsvärmepump och värmecentral 100




Räntekostnader under byggtid (8,5 Mkr . 1 år . 15%) 1 300
Entreprenadarvode (ca 15%) 1 500
2 900
Totalt investeringsbehov 11,450 Mkr
Tabell 4 Bedömning av investeringsbehov.
(Kostnadsläge december 1982.)
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6.4 Bedömning av kapitalkostnader, driftkostnader och lönsamhet
För beräkning av kapitalkostnader, driftkostnader och lönsamhet har följ­
ande bedömningar gjorts:
Räntefoten har satts till 11%. Avskrivningstiden har satts till 15 är 
för maskinell utrustning, byggnader och yttre ledningar. Detta med­
för en annuitet av 14 % per är.
Underhållskostnaden har satts till 1% för byggnader och yttre led­
ningar samt till 3% för maskinell utrustning.
Kostnaden för övervakning och styrning har ansetts försumbar efter­
som driften sköts från samma kontrollrum som Stalibackaverket.
Intäkten av energibesparingen har beräknats ur inbesparingen av olja i 
Stalibackaverket. Kostnaden för olja har satts till 0,20 kr/kWh 
producerad värmeenergi (= 200 kr/MWh).
Bedömningen av kapitalkostnader, driftkostnader och lönsamhet har 
sammanställts i tabell 5 nedan.
Som synes ger anläggningen en årlig vinst av ca 4,0 milj kr/år vilket efter 
en eventuell utbyggnad av Kerna Nord ökar till ca 6,7 milj kr/år. Dessa 
vinster gäller vid ett pris av 20 öre/kWh för återvunnet värme och en 
annuitet av 14% per år. Pay-off tiden blir ca 2 år för hela anläggningen. 
Det kan även vara av värde att beräkna en "pay-off-tid" för enbart själva 
absorptionsvärmepumpdelen. Vi har härvid bedömt att ca 8,5 milj kr av 
investeringen är att hänföra till absorptionsvärmepumpen samt att den 
svarar för storleksordningen 40% av den erhållna årliga spilivärmeut- 
vinningen. Enligt dessa bedömningar är pay-off-tiden 3-4 år för absorp­
tionsvärmepumpen.
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Efter nuvarande Efter ev framtida 
utbyggnadsetapp utbyggnadsetapp 
på Kema Nord på Kema Nord
Utgifter
kkr/år kkr/år
Kapitalkostnad (14% annuitet) 1 600 1 610
Underhållskostnad för maskinell 
utrustning (3% per år) 200 200
Underhållskostnad för övriga an- 
läggningsdelar (1% per år) 30 30
Försäkringar (1%) 100 100
1 930 1 940
Inkomster
Oljebesparing (200 kr/MWh,
29700 MWh resp 43400 MWh 
oljebesparing/ år) 5 940 8 680
Arliq vinst 4 010 6 740
Produktionskostnad för återvunnen 
energi 0,065 kr/kWh 0,045 kr/kWh
Pay-off tid för hela anläggningen 
(investering/vinst före ränta och 
amortering) 2,0 år 1,4 år
Pay-off tid för enbart absorptions- 
värmepumpen ca 4 år ca 3 år
Tabell 5 Lönsamhetsbedömning.
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6.5 Jämförelse med andra alternativ
Följande alternativ är intressanta som ekonomisk jämförelse till det 
föreslagna absorptionsvärmepumpsalternativet (Alt 1):
Alternativ 2: Värmeproduktion med olja eller annat bränsle
istället för spillvärmeutvinning.
Alternativ 3: Enbart konventionell värmeväxling mellan fjärr­
värmenät och elektrolyskylvatten (dvs absorptions- 
värmepump utgår).
Alternativ 4: Konventionell värmeväxling och värmepumpning
enligt förslaget men med mekanisk värmepump 
istället för absorptionsvärmepump.
De ovanstående alternativen diskuteras kortfattat nedan:
Vid en jämförelse med olja eller andra bränslen framstår utvinning av 
elektrolysspillvärme som klart billigare. I jämförelse med olja vinner 
man 4,7 - 6,4 milj kr/år enligt kapitel 6.4. På grund av liten 
anläggningsstorlek och kort utnyttjandetid (max ca 6 000 h/år) är 
alternativ med flis, torv eller kol sannolikt ännu dyrare än olja - i 
synnerhet om Kerna Nord utbyggs ytterligare så att vätgasen kan 
utgöra ännu större andel av bränslebehovet.
Vid en jämförelse med enbart konventionell värmeväxling (alternativ 
3) kan konstateras att man går miste om ca 40% av elektrolysspill- 
värmet. Med 1982 års oljepriser motsvarar detta ca 2,4 milj kr/år och 
stiger till ca 3,5 milj kr/år om Kerna Nord utbyggs ytterligare. 
Troligen kommer dessutom oljepriserna att ytterligare stiga under 
anläggningens livstid. Kapitalkostnader och underhåll för absorptions- 
värmepumpen beräknas till ca 1,8 milj kr/år. Nettovinsten för absorp- 
tionsvärmepumpen är sålunda mellan 0,6 och 1,7 milj kr/år och 
kommer att stiga i takt med oljepriserna.
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Vid en jämförelse med mekanisk värmepump (alternativ 4) kan i det 
närmaste samma spillvärmeutvinning uppnäs, ^mellertid kan normalt 
endast framledningstemperaturer av ca 70-75 C uppnås jämfört med 
ca 80 C i absorptionsvärmepumpen. Detta innebär sannolikt att den 
mekaniska pumpen måste avstängas eller gä med starkt reducerad 
kapacitet under uppskattningsvis 500 h/är när returtemperaturen i 
fjärrvärmenätet är ca 70 C. Avställningen innebär en spillvärmeför­
lust av storleksordningen 150 - 200 kkr/är. Under normala förhåll­
anden bör vidare absorptionsvärmepumpen ha större drifttillgänglig­
het och lägre underhållskostnader än en mekanisk värmepump 
(absorptionsvärmepump innehåller färre rörliga delar). En ytterligare 
fördel med absorptionsvärmepumpen är att elförbrukningen är ringa 
(ca 11,5 kW jämfört med ca 1 000 kW för en mekanisk värmepump av 
samma kapacitet). Den mekaniska värmepumpen skall belastas med 
kostnaden för el men tillgodoräknas en minskning av oljeförbruk­
ningen eftersom drivenergin kommer värmenätet till del. Elförbruk­
ningen för en mekanisk värmepump beräknas bli ca 5 000 - 6 000 
MWh/år vilket med ett elpris av 0,22 kr/kWh motsvarar 1,1-1,3 milj 
kr/år. Denna el reducerar oljeproducerat värme med 5 000-6 000 
MWh/år vilket med ett värmepris av 0,20 kr/kWh motsvarar 1,0-1,2 
milj kr/år. Eldriften skulle i detta exempel belasta den mekaniska 
värmepumpen med en merkostnad av drygt 100 kkr/år. Slutsatsen av 
jämförelsen mellan mekanisk värmepump och absorptionsvärmepump 
är att absorptionspumpen ger ca 200 - 400 kkr/år lägre driftkostna­
der. Investeringsbehovet bedöms vara lika. Beträffande framtida 
prisändringar gäller att en relativ höjning av elpriset gynnar absorp­
tionsvärmepumpen.
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7 F Ö R S L A G  T I L L  F O R T S A T T  H A N T E R IN G  A V  P R O J E K T E T  I  T R O L L ­
H Ä T T A N
P ä  b a s i s  a v  r e d o v i s a d e  t e k n i s k a  o c h  e k o n o m i s k a  f ö r u t s ä t t n i n g a r  b e d ö m e r  v i  
a t t  T r o l l h ä t t a n  ä r  e n  o r t  d ä r  i n s t a l l a t i o n  a v  e n  a b s o r p t i o n s v ä r m e p u m p  ä r  
d e t  b ä s t a  a l t e r n a t i v e t . B e r ä k n i n g a r n a  v i s a r  a t t  å t e r v i n n i n g  a v  e l e k t r o l y s -  
v ä r m e  f r ä n  K e r n a  N o r d  k a n  g e  e n  o l j e b e s p a r i n g  a v  c a  6  M k r / å r  o c h  e n  v i n s t  
a v  c a  4 , 0  M k r / ä r  j ä m f ö r t m e d  o l j e p r o d u c e r a d  v ä r m e . A n l ä g g n i n g e n  k a n  
d e s s u t o m  l ä t t  f ö r b e r e d a s  f ö r  e n  e v e n t u e l l  f r a m t i d a  ö k n i n g  a v  K e r n a  N o r d s  
k a p a c i t e t .
E f t e r s o m  a b s o r p t i o n s v ä r m e p u m p a r  t i l l h ö r  d e  p r o c e s s e r  s o m  s k a l l  i n t r o d u c e ­
r a s  i s v e n s k  e n e r g i t e k n i k  f i n n s  g o d a  m ö j l i g h e t e r  a t t  b y g g a  d e m o n s t r a t i o n s -  
a n l ä g g n i n g a r m e d  m e d e l f r å n  B F R . D e t t a  i n n e b ä r  o c k s å  a t t  e v e n t u e l l a  
r i s k e r  e j  b e l a s t a r  k o m m u n e n .
7 . 1 V i l l k o r  f ö r  B F R - s t ö d  t i l l  d e m o n s t r a t i o n s a n l ä g q n i n g a r
Ä n d a m å l e t  m e d  B F R - s t ö d  ä r  a t t  s t im u l e r a  u t v e c k l i n g  o c h  u t p r o v n i n g  a v  
n y a  e n e r g i t e k n i k e r i n o m  b o s t a d s u p p v ä rm n i n g s s e k t o r n .  K r a v e t  f ö r  a t t  f ä  
s t ö d  ä r  i  p r i n c i p  f ö l j a n d e :
P r o j e k t e t  s k a l l  b e d ö m a s  t e k n i s k t  u t f ö r b a r t .
P r o j e k t e t  s k a l l  b e d ö m a s  e k o n o m i s k t  a t t r a k t i v t  j ä m f ö r t  m e d  k o n k u r r e ­
r a n d e  t e k n i k e r .
P r o j e k t e t  s k a l l  b e d ö m a s  h a  d e m o n s t r a t i o n s v ä r d e  ( ä g a  v i s s  a l lm ä n g i l ­
t i g h e t ;  g e  a v s e v ä r d  e n e r g i b e s p a r i n g ; d e m o n s t r e r a  n y a  a p p l i k a t i o n e r  
e t c ) .
F ö r  d e  p r o j e k t  s o m  e r h ä l l e r  B F R -m e d e l  g ä l l e r  n o r m a l t  f ö l j a n d e  v i l l k o r :
B F R  f i n a n s i e r a r  m e d  l å n e m e d e l  d e n  a n d e l  a v  i n v e s t e r i n g e n  s o m  ä r  a t t  
h ä n f ö r a  t i l l  n y  e n e r g i t e k n i k .  I  d e t  a k t u e l l a  p r o j e k t e t  i T r o l l h ä t t a n  k a n  
B F R  v ä n t a s  b i d r a g a  m e d  s t o r l e k s o r d n i n g e n  8 - 1 0  m i l j  k r  m e d a n  T F A B  
f å r  b i d r a g a  m e d  2 - 4  m i l j k r f ö r  d e n  k o n v e n t i o n e l l a  d e l e n  ( y t t r e  
l e d n i n g a r  m  m ) .
F ö r  B F R -m e d l e n  g ä l l e r  r ä n t e -  o c h  a m o r t e r i n g s f r i h e t i 3 - 5  ä r .
B i d r a g  ( e j ä t e r b e t a l n i n g s p l i k t i g t )  f å s  f r å n  B F R  f ö r m ä t n i n g  o c h  
u t v ä r d e r i n g  u n d e r  1 - 2  s ä s o n g e r .
E f t e r  2 - 3  å r s  d r i f t  g ö r s  e k o n o m i s k  u t v ä r d e r i n g  a v  p r o j e k t e t . V i d  
" l y c k a d e "  p r o j e k t  s k e r  d ä r e f t e r  a m o r t e r i n g  a v  l å n e n  e f t e r  d e  l å n e -  
b e s t ä m m e l s e r  s o m  t i l l ä m p a s  f ö r  b o s t a d s l å n  ( m a x  1 5  å r s  a v s k r i v n i n g s ­
t i d ,  p a r i t e t s l å n ) .  V i d  " m i s s l y c k a d e "  p r o j e k t  t a r  B F R  d e n  e k o n o m i s k a  
f ö r l u s t e n .
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7.2 Förslag till handläggning
För den fortsatta handläggningen fram till upphandling förutser vi följande 
viktiga skeden:
Granskning och presentation av denna rapport hos TFAB och Kema 
Nord.
Principbeslut hos TFAB och Kema Nord om ansökan till BFR samt 
principöverenskommelse om taxesättning för spillvärme.
Anbudsinfordran, offertgranskning och avtalsförhandlingar med leve­
rantör.
Beslut av BFR om tilldelning av demonstrationsmedel.
Beslut om upphandling.
7.3 Tidplan
Tidplan framgår av figur på nästa sida. Absorptionsvärmepumpsanlägg- 
ningen beräknas kunna tas i drift hösten 1984.
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AVP -  TROLLHÄTTAN 
P r e l i m i n ä r  t i d p l a n  
TFAB/SSj 82 - 10-14
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8 B E R Ä K N IN G S F Ö R U T S Ä T T N IN G A R  F Ö R  S P IL L V Ä R M E Å T E R V IN ­
N IN G  I A D A L E N
A d a le n  h a r p ä  g ru n d  a v  s in  t i llg ä n g  p ä  to rv  o c h  f l is  g o d a  fö ru ts ä t tn in g a r  
a t t a n v ä n d a  d e s s a  in h em s k a  e n e rg is la g . F ö r a t t s a m o rd n a  e x p lo a te r in g  
o c h  p ro je k te r in g  h a r k o m m u n e rn a  H ä rn ö s a n d , K ra m fo rs  o c h  S o lle fte å  
e ta b le ra t e t t s a m a rb e ts p ro je k t k a lla t "V ä rm e v e rk  A d a le n " .
8 .1  V ä rm e b e h o v  i f jä rrv ä rm e n ä t
D e  s a m m a n la g ra d e e f fe k tb e h o v e n  k o m m e r a t t ö k a  u n d e r d e  n ä rm a s te  
å re n  p ä  g ru n d  a v u tb y g g n a d  a v f jä rrv ä rm e n ä te n . F ö lja n d e  u tv e c k lin g  
fö ru ts e s :
K o m m u n N u v a ra n d e  P ro g n o s t ic e ra t
e f fe k tb e h o v  M W  e f fe k tb e h o v  M W
H ä rn ö s a n d 4 1
K ra m fo rs 2 7




H ä rn ö s a n d  ä r d e n k o m m u n  s om  h u n n it lä n g s t i u tb y g g n a d e n  a v f jä rr ­
v ä rm e n ä te t . D e n n a  k o m m u n  k o m m e r a t t fä  d e t s tö rs ta  v ä rm e b e h o v e t 
o c h k o m m e r v id a re  a t t v a ra d e n fö rs ta  k o m m u n s om  s k a ll ta  s in  
fa s tb rä n s le p a n n a  i d r if t (p re lim in ä r t u p p h a n d la s  a n lä g g n in g e n  i m itte n  a v  
1 9 8 4  o c h  ta s i d r ift h ö s te n  1 9 8 5 ) . D e t ä r s å lu n d a n a tu r l ig t a t t d e n  
p la n e ra d e  to rv /f l is e ld a d e  p a n n a n  i H ä rn ö s a n d  v ä ljs  s o m  rä k n e e x em p e l fö r  
a t t s tu d e ra  s p il lv ä rm e å te rv in n in g  m e d  a b s o rp t io n s v ä rm e p u m p .
8 .2  B e f in t lig a  o c h  p la n e ra d e  v ä rm e p ro d u k t io n s a n lä q q n in g a r
1 H ä rn ö s a n d  p la n e ra s  e n  b a s la s tp a n n a  fö r to rv /f l is  s o m  e v e n tu e llt s k a ll 
k u n n a d r iv a s  m e d k o l s o m  re s e rv b rä n s le . E ffe k te n  h o s b a s la s tp a n n a n  
p la n e ra s  b li c a  1 5  M W  v ilk e t in n e b ä r a t t d e n  k o m m e r a t t s v a ra  fö r c a  
5 0  %  a v  d e t å r l ig a  e n e rg ib e h o v e t .
F ö r s p e ts la s tb e h o v e t a n v ä n d s  k o n v e n t io n e lla  o lje p a n n o r.
8 .3  In v e n te r in g  a v  tä n k b a ra  s p il lv ä rm e k ä llo r
S p il lv ä rm e  frä n  v ä t rö k g a s
T ä n k b a r s p il lv ä rm e k ä lla  fö r d r if t a v v ä rm e p um p e n  ä r främ s t d e  v å ta  
a v g a s e rn a frä n fa s tb rä n s le p a n n a n . D e tta  s p il lv ä rm e  h a r re la t iv t h ö g  
te m p e ra tu r s a m t f in n s  t i l lg ä n g lig  i o m e d e lb a r  n ä rh e t t i l l f jä r rv ä rm e n ä te t 
o c h  u n d e r e n  s to r d e l a v  å re t. S p il lv ä rm e t k a n  u tv in n a s  m e d e ls t d ire k t ­
k o n ta k t m e d v a t te n  i s ä rs k ild a  k o n ta k t to rn . D e n n a  ty p  a v u tru s tn in g  
a n v ä n d s  n u  b l a  in o m  c e llu lo s a in d u s tr in  fö r a t t u tv in n a  s p il lv ä rm e  frå n  
s o d a p a n n o rn a s  fu k t ig a  rö k g a s e r .
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Anledningen till att endast rökgasen frän den torveldade pannan kyls ner 
är följande:
Rökgasen frän torv har betydligt högre spillvärmeinnehäll än 
rökgaser frän oljeeldade pannor.
Rökgaser frän oljeeldade pannor skapar större korrosionsproblem i 
värmeväxlare och skorsten pä grund av sitt svavelsyrainnehåll (SO^ 
kan kondensera ut).
Torveldade pannan används som baslastpanna och har därför betyd­
ligt längre årlig drifttid.
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9 T E K N IS K  O C H  E K O N O M IS K  B E D Ö M N IN G  A V  A B S O R P T IO N S ­
V Ä R M E P U M P  I A D A L E N
9 .1 F ö r s la g  t i l l  t e k n i s k  u t f o rm n in g
F ö r s la g  t i l l  l ä m p l ig  p r o c e s s u t f o rm n in g  g e s  i f iö d e s s c h e m a  ( r i tn in g  n r 2 ) .  
D e  v ik t ig a s te  a s p e k te r n a  ä r  f ö l j a n d e :
H u v u d d e la n  a v  d e n  s to f t r e n a d e  rö k g a s s t r ö m m e n  f r ä n  d e n  to r v -  
e ld a d e  p a n n a n  k y l s  t i l l c a  4 0  C  m e d  v a t t e n  i e n  s e p a r a t r ö k g a s -  
k y la r e . H ä rv id  ö v e r g å r h u v u d d e le n  a v  rö k g a s e n s  la te n ta  o c h  s e n ­
s i b l a  s p i l l v ä rm e in n e h å l l t i l l  v a t t e n s t r ö m m e n  s o m  k o m m e r  a t t  u p p ­
h e t t a s  n å g r a  g r a d e r .
D e n  u p p v ä rm d a  v a t t e n s t r ö m m e n  f r å n  r ö k g a s k y la r e n  p u m p a s  g e n o m  
e n  v ä rm e v ä x la r e  d ä r  d e n  a v lä m n a r  s i t t  s p i l l v ä rm e  t i l l f ö r å n g a r k r e t -  
s e n  i e n  a b s o r p t io n s v ä rm e p u m p . V a t te n s t r ö m m e n  a n v ä n d s  d ä r e f te r  
p å  n y t t  i r ö k g a s k y la r e n .  D e t u tk o n d e n s e r a d e  v a t tn e t  f r å n  r ö k g a s e n  
a v ta p p a s  k o n t in u e r l ig t .
A b s o r p t io n s v ä rm e p u r n p e n  h ö je r te m p e r a tu r e n  h o s s p i l lv ä rm e t t i l l  
c a  6 0  -  7 0  C  v a rv id  d e t k a n  n y t t ig g ö r a s  f ö r  f ö r v ä rm n in g  a v  r e tu r -  
v a t t e n  f r å n  f jä r r v ä rm e n ä te t .  F ö r  d r iv n in g  a v  v ä rm e p u m p e n  a n v ä n d s  
v ä rm e  f r å n  p a n n a n s  p r im ä rk r e t s .
F ö r  a t t  u n d e r lä t t a  r e n g ö r in g  a v  v ä rm e v ä x la r y to r n a  i k y lv a t t e n k r e t ­
s e n  h a r  p la t tv ä rm e v ä x la r e  v a l t s . D e s s a  k a n  r e n g ö r a s  b å d e  k em is k t  
o c h  m e k a n i s k t . P la t to r n a  u t f ö r s  i k o r r o s io n s b e s tä n d ig t m a te r ia l  
( p r e l im in ä r t  ä r  S IS  2 3 4 3  t i l l r ä c k l ig t  b e s tä n d ig t ) .
F ö r  a t t  u n d e r lä t t a  d r i f tu p p f ö l jn in g  a v  a n lä g g n in g e n  h a r  in s t r u m e n ­
t e r in g  fö r  m ä tn in g  o c h  r e g i s t r e r in g  a v  v ä rm e f lö d e n  o c h  te m p e r a ­
t u r e r  f ö r e s la g i t s  p å  a l la  v ä s e n t l ig a  s t r ö m m a r . E n  d e l a v  in s t r u m e n ­
t e r in g e n  ä r e j n ö d v ä n d ig  u r d r i f t s y n p u n k t u ta n  h a r  ta g i t s  m e d  p å  
g r u n d  a v a t t r e la t iv t n o g g r a n n  d r i f tu p p fö l jn in g  in g å r s o m  e n  
n ö d v ä n d ig  d e l  i B F R 's  d e m o n s t r a t io n s p ro je k t .
B e t r ä f f a n d e  v a l a v  f a b r ik a t o c h  k a p a c i t e t f ö r a b s o r p t io n s v ä rm e -  
p u m p e n  ä r  u tb u d e t  ä n n u  b e g r ä n s a t  p å  g r u n d  a v  a t t  v ä rm e p ro d u c e r -  
a n d e  v ä rm e p u m p a r  ä r  e t t  r e la t iv t  n y t t  o m rå d e . E t t  a v  d e  le d a n d e  
f ö r e ta g e n  ä r  S a n y o  i J a p a n  s o m  h i t t i l l s  le v e r e r a t e t t  3 0 - ta l  s tö r r e  
v ä rm e p r o d u c e r a n d e a b s o rp t io n s v ä rm e p u m p a r m e d u te f f e k te n  
0 ,4  -  9  M W . F ö r d e n  f o r t s a t t a  r e d o v is n in g e n  h a r  v i v a l t a t t  r ä k n a  
m e d  a b s o r p t io n s v ä rm e p u m p  ty p  F H  8 0 0  f r å n  S a n y o  m e d  k y le f f e k te n  
2 ,8  M W , d r iv e f f e k te n  4 ,2  M W  o c h  u te f f e k te n  7 ,0  M W . D r iv e n e rg in  
u tg ö r s a v h e tv a t t e n  f r å n  p r im ä rk r e t s e n . B e t r ä f f a n d e  d a ta  fö r  
t i l lg ä n g l ig a  S a n y o -m a s k in e r  h ä n v is a s  t i l l  t a b e l l  6  p å  n ä s t a  s id a .
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o lja 12 ,0 9 kV ks !ï? /ll)
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A lte rn a tiv d riv k ä lla
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g a s /o lja 3085 308  5 4 3 3 5 4 3 3 5 5 5 2 0 6 9 0 0 6900 5 9 0 0 710 0 720 0 7 3 0 0 7 4 0 0 900 0
B red d i m ra ång ty p 1710 171 0 1 7 1 0 1 8 1 0 1810 1 9 0 0 2 0 1 0 2 5 0 0 2 5 0 0 2000 3 2 0 0 320 0 3 3 0 0
g a s /o lja 2275 2 2 7 5 2 2 7 5 2 6 3 5 2635 3 1 5 0 3150 3 4 0 0 3 5 0 0 4100 5 0 0 0 5600 5 7 0 0
H ö jd 1 mm ång ty p 2650 265 0 2 6 5 0 2 8 0 0 2000 305 0 3050 3 7 0 0 370 0 4000 4 5 0 0 470 0 4 7 0 0
g as /o lja 2650 2650 2 6 5 0 ,2  SQ .Q _
_ £SQ Q _ 5 0 5 n 7> n gO nnn •^ 7 fin -A Q Q Q A snn 41Q Q A 7Q Q
T ab e ll 6 D ata fö r S an y o  ab so rp tio n sv ä rm epum pa r fö r v ä rm ep ro d u k tio n
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9.2 Bedömning av energibesparing och driftförhallanden
Spillvärmeeffekten som kan utvinnas frän rökgasen beror av följande 
faktorer:
Bränslets fukthalt (hög fukthalt ger mycket spillvärme)
Rökgastemperatur efter panna och efter rökgaskylare
Andel av rökgasen som leds genom rökgaskylaren
För det fortsatta beräkningsexemplet har ovanstående parametrar valts 
enligt följande:
Bränslets fukthalt har satts till 40 % (maskintorv) + naturlig 
torkning
Pannans effekt har satts till 15 MW.
Rökgastemperaturen efter pannan har satts till 180°C.
Rökgastemperaturen efter rökgaskylaren har satts till 40°C (denna 
kylning är möjlig med absorptionsvärmepump).
Andelen rökgas som leds genom rökgaskylaren har satts till 85 %. 
Detta innebär ^tt utgående biandgas frän skorstenen har en tempe­
ratur av ca 60 C.
Med de ansatta parametervärdena kan ca 2,8 MW spillvärmeeffekt 
utvinnas vid full drift hos pannan. Detta höjer pannans verkningsgrad 
frän ca 90 % till ca 110 % (räknat på effektivt värmevärde).
Den erhållna energibesparingen framräknas med ledning av ett konseku- 
tivt belastningsdiagram för fjärrvärmenätet. För Härnösand har ett 
dylikt ej varit tillgängligt varför beräkningen måste bli något approxi­
mativ. Vidare gäller att återvunnet spillvärme vid fulldrift av torvpannan 
ersätter olja i spetslastpannan och bör tillgodoräknas oljepris (ca 
20 öre/kWh). Under tider med dellast av torvpannan sparar man istället 
torv varför återvunnet värme bör tillgodoräknas torvpris (ca 











5 500 2,8 200 (olja) 15 400 3 080
1 800 1,4 120 (torv) 2 520 300
1 500 0,9 120 (torv) 1 350 160
19 270 3 540
Tabell 7 Sammanställning av energi- och kostnadsbesparing
(Kostnadsläge dec 82, dvs efter devalvering av kronan)
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9.3 Bedömning av investeringsbehov
På basis av flödesschema (ritning nr 2) och preliminär lay-out samt vissa 
kostnadsdata från leverantörer har investeringsbehovet för en driftfärdig 




Projektering, upphandling, kontroll 150
800
Maskinell utrustning
Absorptionsvärmepump (2,8 MW kyleffekt) 3 000
Värmeväxlare, pumpar 400
Instrument, automatik 350
Rörinstallationer inkl montage 400
Process- och elmontage, idrifttagning, upplärning
av driftpersonal 500
Projektering 600
Oförutsett m m 5 % 300
Rökgaskylare inkl fyllning 500
6 050
Yttre ledningar
Ledningar för rökgas, primärkretsvatten och
fjärrvärmevatten mellan värmecentral och
spillvärmeåtervinningsanläggning 150




Räntekostnader under byggtid (7 Mkr x 1 år x 15 %) 1 050
Entreprenadarvode (ca 15 %) 1 200
2 350
TOTALT INVESTERINGSBEHOV 9 400 Mkr
Tabell 8 Bedömning av investeringsbehov (kostnadsläge december 1982)
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9.4 Bedömning av kapitalkostnader, driftkostnader och lönsamhet
För beräkning av kapitalkostnader, driftkostnader och lönsamhet har 
följande bedömningar gjorts:
Räntefoten har satts till 11 %. Avskrivningstiden har satts till 
15 är för hela anläggningen. Detta medför en annuitet av 14 % per 
år.
Underhållskostnaden har satts till 1 % för byggnader och yttre 
ledningar samt till 3 % för maskinell utrustning.
Kostnaden för övervakning och styrning har ansetts försumbar 
eftersom driften sköts från samma kontrollrum som övriga delar av 
värmeverket.
Intäkten av energibesparingen har beräknats ur inbesparingen av 
torv och olja vid värmeverket. Kostnaden för olja har satts till 
200 kr/MWh och för torv till 120 kr/MWh. De givna kostnaderna 
inkluderar ej kapitalkostnader men däremot pannförluster.
Som framgår av tabell 9 nedan ger spillvärmeåtervinningen en vinst av 
ca 1,9 milj kr/år. Pay-off-tiden är under 3 år.
Ett alternativt sätt att redovisa ekonomin för spillvärmeåtervinning är 
att jämföra en konventionell torvförbränningsanläggning med en torv- 
förbränningsanläggning med spillvärmeåtervinning. Anläggningen med 
spillvärmeåtervinning kommer att producera värme till ca 2 öre/kWh 
lägre pris än en konventionell förbränningsanläggning för torv.
Utgifter kkr/år
Kapitalkostnad (14 % annuitet) 1 360
Underhållskostnad för maskinell utrustning (3 % per år) 180
Underhållskostnad för övriga anläggningsdelar (1 % per år) 10
Försäkringar (1 % per år) 100
1 650
Inkomster
Oljebesparing 15 400 MWh/år à 200 kr/MWh 3 080
Torvbesparing 3 900 MWh/år à 120 kr/MWh 460
3 540
Arlig vinst 1 890 kkr/år
Produktionskostnad för återvunnen energi 85 kr/MWh
Besparing per MWh levererad pannenergi 20 kr/MWh
Pay-off-tid för spillvärmeåtervinning 2,9 år
(investering/vinst före ränta och amortering)
Tabell 9 Lönsamhetsbedömning
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9.5 Jämförelse med andra alternativ
Följande alternativ är intressanta som ekonomisk jämförelse till det 
föreslagna absorptionsvärmepumpsalternativet (Alt 1):
Alternativ 2: Värmeproduktion med olja i stället för spillvärme­
utvinning
Alternativ 3: Spillvärmeutvinning med mekanisk värmepump i
stället för absorptionsvärmepump
De ovanstående alternativen diskuteras kortfattat nedan:
Vid jämförelse med olja framstår spillvärmeutvinning som klart 
billigare. Vinsten uppgår till ca 1,9 milj kr/år enligt kapitel 9.4. 
Vidare erhåller man mindre svavelutsläpp om man låter spillvärmet 
ersätta olja. Minskningen är ca 40 ton SO^/år vid 1 % svavel i olja.
Vid jämförelse med mekanisk värmepump gäller att investerings­
kostnaden kan bedömas lika höga som för absorptionsvärmepumpen. 
Emellertid ger mekaniska värmepumpar en högre kostnad för drift 
och underhåll.
Normalt bör även driftsäkerheten vara sämre än för en absorp­
tionsvärmepump på grund av mekaniskt slitage.
Beträffande driftkostnad för mekanisk värmepump får man räkna 
med ett eleffektbehov av storleksordningen 1 000 kW vilket vid ca 
7 000 fulldrifttimmar och ett elpris av 22 öre/kWh motsvarar
1,5 milj kr/år. Den tillförda elenergin (ca 7 000 MWh) ersätter dock 
motsvarande mängd olje- och torvproducerad värme, vilket innebär 
en bränslebesparing av storleksordningen 1,2 milj kr/år. Eldriften 
skulle i detta exempel belasta den mekaniska värmepumpen med en 
merkostnad av ca 300 kkr/år. Beträffande framtida prisändringar 
gäller att en relativ höjning av elpriset (i jämförelse med oljepris 
och torvpris) gynnar absorptionsvärmepumpen.
9.6 Variansanalys
De variabler som mest påverkar teknik och ekonomi är fukthalten i 
bränslet, anläggningsstorleken, andel rökgas till kylare samt samoptime- 
ring av pannor och spillvärmeåtervinning. Dessa faktorer diskuteras 
kortfattat nedan. I de tidigare redovisade beräkningarna har torvens 
fukthalt satts till 40 vikt% och pannans verningsgrad till ca 90 %. Vidare 
antas en panneffekt av 15 MW och att 85 % av rökgasen uttas till 
kylaren. Under dessa förhållanden kan 2,8 MW spillvärme utvinnas.
Fukthalt i bränsle
Hög fukthalt i bränslet ger mer spillvärme i rökgasen och därmed bättre 
ekonomi och högre energibesparing för värmepumpen. Inhemska fuktiga 
bränslen (torv, flis, avfall) ger ungefär dubbelt så hög andel spillvärme 
som kol och olja. Spillvärmeutvinning gynnar sålunda mest de inhemska 
bränsleslagen och gör dessa ekonomiskt konkurrenskraftigare.
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Fukthalten i t ex torv och flis kan variera kraftigt beroende på 
väderförhållandena. Om man antar att fukthalten i torven stiger till 
50 %, medan övriga variabler hålls konstanta, kan ca 3,7 MW spillvärme 
utvinnas (jämfört med 2,8 MW för 40 % fukt). Fukthalten påverkar 
sålunda kraftigt dimensioneringen av värmeåtervinningsanläggningen 
(samt naturligtvis även dimensioneringen av pannan). Med en spillvärme- 
återvinning från rökgaserna bör man kunna göra sig mindre beroende av 
torrheten hos bränslet.
Anläggningsstorlek
Med kommersiellt tillgängliga absorptionsvärmepumpar kan kyleffekter 
upp till ca 3,8 MW fabrikstillverkas för systemet LiBr/H^O. Större 
aggregat måste platsbyggas på grund av att delarna blir för stora att 
transportera. I praktiken torde anläggningar över 3,8 MW kyleffekt 
byggas upp med ett antal parallella enheter, eftersom platsbygge knap­
past är lönsamt. Investeringen per MW kyleffekt torde vara nära nog 
konstant för anläggningar över 3 MW kyleffekt, ty maskininvesteringen 
dominerar kostnadsbilden.
Andel rökgas till kylare_
1 det genomräknade fallet har antagits att 15 % av rökgasen leds förbi 
rökgaskylaren. Detta antagande innebär att 15 % av den utvinningsbara 
spillvärmen uppoffras för att erhålla en varm rökgas ut från skorstenen. 
Fördelarna med en varm rökgas är bl a bättre plymlyft och mindre 
daggutfällning i skorstenen och i rökciasplymen. I det genomräknade 
fallet är rökgastemperaturen ca 35-40 C efter kylaren och ca 55-60 C 
efter inblandning av den varma rökgasen. Vid inblandningen minskar den 
relativa fuktigheten från ca 100 % till ca 40 %.
Vår bedömning är att den antagna rökgasandelen 85 % till kylare är 
nödvändig under vintern när utfällningen av dagg från rökgasen är ett 
problem. Däremot bör mindre förbiledning av rökgaser kunna tolereras 
under dagar med plusgrader.
Ur ekonomisk synpunkt är det viktigt att den kylda andelen hålls så hög 
som möjligt. I den undersökta anläggningen skulle en väsentligt ökad grad 
av förbiledning kunna leda till att spillvärmeåtervinningsanläggningen 
blir för liten för att ge lönsamhet.
Samoptimering av fastbränslepanna och spiljvärmeåtervinning
En intressant frågeställning är hur spillvärmeåtervinningen påverkar 
dimensioneringen av fastbränsleanläggningen. Man kan fråga sig om 
fastbränslepannans effekt skall väljas lägre på grund av att spillvärme 
tillkommer. Emellertid tyder våra beräkningar på att marginalkostnaden 
för utvunnet spillvärme är lägre än både fastbränslepriset och oljepriset. 
Den optimala dimensioneringsstrategin torde oftast vara att bibehålla 
effekten hos fastbränslepannan och att i huvudsak utnyttja spillvärmen 
som oljebesparing i spetslastpannorna. I våra kalkyler har ingen intäkt 
tagits upp för minskad investering i baslastpannor eller spetslastpannor.
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1 0 F O R S L A G  T IL L  F O R T S A T T  H A N T E R IN G  A V  P R O J E K T E T  I 
A D A L E N
P å  b a s i s  a v  r e d o v i s a d e  t e k n i s k a  o c h  e k o n o m i s k a  f ö r u t s ä t t n in g a r  b e d ö m e r  
v i  p r e l im in ä r t  a t t  H ä r n ö s a n d  ä r  e n  o r t  d ä r  in s t a l l a t i o n  a v  e n  a b s o r p t i o n s -  
v ä rm e p u m p  f ö r s p i l l v ä rm e å t e r v in n in g  u r r ö k g a s e r f r å n  to r v e ld n in g  ä r  
m o t i v e r a d .  B e r ä k n in g a r n a  v i s a r  e n  n e t t o v in s t  a v  c a  1 ,9  m i l j  k r  i n u v a r a n ­
d e  p r i s n i v å . J ä m f ö r t  m e d  e n  k o n v e n t i o n e l l  t o r v e ld a d  f ö r b r ä n n in g s a n l ä g g ­
n i n g  e r h å l l s  e n  m in s k n in g  a v  v ä rm e p r i s e t  m e d  c a  2  ö r e /k W h .
E f t e r s o m  a b s o r p t io n s v ä rm e p u m p a r t i l l h ö r  d e  p r o c e s s e r  s o m  s k a l l  i n t r o d u ­
c e r a s  i s v e n s k  e n e r g i t e k n ik  f i n n s  g o d a  m ö j l i g h e t e r  a t t  b y g g a  d e m o n s t r a -  
t i o n s a n l ä g g g n in g a r  m e d  m e d e l  f r å n  B F R . D e t t a  in n e b ä r  o c k s å  a t t  e v e n ­
t u e l l a  r i s k e r  e j  b e l a s t a r  k o m m u n e n .
1 0 .1  V i l lk o r  f ö r  B F R - s tö d  t i l l  d e m o n s t r a t i o n s a n l ä q g n in q a r
Ä n d a m å l e t  m e d  B F R - s tö d  ä r  a t t  s t im u le r a  u tv e c k l i n g  o c h  u tp r o v n in g  a v  
n y a  e n e r g i t e k n ik e r  in o m  b o s t a d s u p p v ä rm n in g s s e k to r n .  K r a v e t  f ö r  a t t  f å  
s tö d  ä r  i p r i n c i p  f ö l j a n d e :
P r o j e k t e t  s k a l l  b e d ö m a s  t e k n i s k t  u t f ö r b a r t .
P r o j e k t e t s k a l l b e d ö m a s  e k o n o m is k t a t t r a k t i v t j ä m f ö r t  m e d  k o n ­
k u r r e r a n d e  t e k n ik e r .
P r o j e k t e t  s k a l l  b e d ö m a s  h a  d e m o n s t r a t i o n s v ä r d e  ( ä g a  v i s s  a l lm ä n ­
g i l t i g h e t ;  g e  a v s e v ä r d  e n e r g ib e s p a r in g ; d e m o n s t r e r a  n y a  a p p l ik a ­
t i o n e r  e t c ) .
F ö r  d e  p r o j e k t  s o m  e r h å l l e r  B F R -m e d e l  g ä l l e r  n o rm a l t  f ö l j a n d e  v i l l k o r :
B F R  f in a n s i e r a r m e d  lå n e m e d e l d e n  a n d e l a v  p r o j e k t e r i n g  o c h  
i n v e s t e r i n g  s o m  ä r  a t t  h ä n f ö r a  t i l l  n y  e n e r g i t e k n ik .  I d e t  a k tu e l l a  
p r o j e k t e t i A d a l e n  k a n  B F R  v ä n ta s  f in a n s i e r a  s p i l l v ä rm e å t e r ­
v in n in g e n  ( 9 ,4  m i l j  k r )  m e d a n  k o m m u n e r n a  f å r  f i n a n s i e r a  d e n  k o n ­
v e n t i o n e l l a  f ö r b r ä n n in g s a n l ä g g n in g e n .
F ö r  B F R -m e d l e n  g ä l l e r  r ä n t e -  o c h  a m o r t e r i n g s f r i h e t  i 3 - 5  å r .
B id r a g  ( e j å t e r b e t a l n i n g s p l i k t i g t )  f å s  f r å n  B F R  f ö r m ä tn in g  o c h  
u tv ä r d e r in g  u n d e r  1 - 2  s ä s o n g e r .
E f t e r  2 - 3  å r s  d r i f t  g ö r s  e k o n o m is k  u tv ä r d e r in g  a v  p r o j e k t e t .  V id  
" l y c k a d e "  p r o j e k t s k e r d ä r e f t e r a m o r t e r i n g  a v  lå n e n  e f t e r d e  
l å n e b e s t ä m m e l s e r s o m  t i l l ä m p a s  f ö r  b o s t a d s l å n  (m a x  1 5  å r s  a v ­
s k r iv n in g s t id ,  p a r i t e t s l å n ) .  V id  " m is s ly c k a d e "  p r o j e k t  t a r  B F R  d e n  
e k o n o m i s k a  f ö r lu s t e n .
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10.2 Förslag till handläggning
För den fortsatta handläggningen fram till upphandling förutser vi 
följande viktiga skeden:
Granskning och presentation av denna rapport hos Härnösands 
kommun samt övriga intressenter i Adalenprojektet.
Ansökan till BFR om medel för projektering.
Rapportering till BFR och Adalenkommunerna.
Anbudsinfordran, offertgranskning och avtalsförhandlingar med le­
verantör.




Tidplanen bör anpassas till driftstart av torvpanna i Härnösand vilket 
preliminärt beräknas ske hösten 1985. Eventuellt kan tidigare upphand­
ling bli aktuell p g a statliga stödåtgärder.
Tidplan framgår av figur på nästa sida.
Detaljprojekteringen av spillvärmeåtervinningen bör ske samtidigt som 
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De intressantaste resultaten av denna studie kan sammanfattas i
nedanstående punkter:
1. Absorptionsvärmepumpar med nuvarande kommersiellt tillgäng­
liga mediapar (LiBr/H-O) kan användas för utvinning av spill­
värme. Pä grund av aen begränsade temperaturhöjningen hos 
detta mediapar måste spillvärmet ha en temperatur av 30-40 C 
för att distribution i konventionella värmenät skall kunna 
tillämpas.
2. Potentialen för ovanstående applikation är stor. Spillvärme vid 
30-40°C kan erhållas t ex frän industriella processer eller frän 
kylning av rökgaser. Enbart från kylning av rökgaser vid värme­
verk beräknar vi att ca 10-15 TWh/är spillvärme skall kunna 
nyttiggöras vid den utbyggnad som planeras inom de närmaste 
10-15 åren. Vid ett energipris av 15 öre/kWh motsvarar detta 
1,5 - 2,2 miljarder kr/år.
3. Nya mediapar med förbättrade egenskaper håller på att 
utvecklas. Dessa är mera lämpliga för värmeproduktion 
än nuvarande mediapar som utvecklats för produktion av 
kyla. Vi på Scandiaconsult undersöker t ex ett nytt mediapar 
med avsevärt bättre data än LiBr/H^O. Dels är värmefaktorn 
högre, dels är den temperaturförhojande förmågan bättre. 
Sålunda bör lågtemperaturkällor med 0-10 C kunna utnyttjas 
med en värmefaktor av ca 1,75 (dvs bränslebesparing med 
43 %).
4. Med nuvarande svenska prisrelationer mellan värmeenergi och 
elenergi är absorptionsvärmepumpar ekonomiskt överlägsna me­
kaniska värmepumpar vid sådana applikationer där lågtempera- 
turkällans effekt är begränsande för värmepumpens effekt. 
Sådana fall är t ex spillvärmeutvinning från rökgaser (se punkt 
2). I länder med "normala" elpriser (elpris/värmepris > 2) är ab- 
sorptionsvärmepump alltid lönsammare än eldriven mekanisk 
värmepump.
Den aktuellaste konkurrenten är istället drift av mekaniska 
värmepumpar med t ex dieselaggregat, eller gasmotor. Emeller­
tid blir då värmefaktorn ca 1,6 - 1,7 dvs av samma storleksord­
ning som för absorptionsvärmepumpar. Vidare kan knappast 
torv, kol, avfall och flis nyttiggöras på detta sätt.
I avsikt att åstadkomma en viss känslighetsanalys av erhållna resultat
görs nedan en kort genomgång av antagna indata.
Parameter Antaget värde Påverkan av slutresultat




Högt elpris gynnar absorptions- 
värmepump i förhållande till 
mekanisk värmepump.
Utvinning av värme från be­
gränsade källor är billigare 
med absorptionsvärmepump 
så länge elpriset överstiger 








Låga temperaturer gynnar såväl 
absorptionsvärmepumpar som 
mekaniska värmepumpar.
Värmefaktor 1,75 absorptions v.p.
3,5 mekanisk v.p.
Ingen påverkan i det intressanta 
fallet med spillvärmeutvinning 
frän begränsade källor.
Bränsleslag Tjockolja resp el
Torv eller flis resp el
Om värme produceras med billigare 




Lika för abs. v.p. 
och mek v.p.






sjövatten etc +5 
till +10°C
Spillvärme vid 30-40°C kan ut­
nyttjas med LiBr/H_0. För lägre 
temperaturer är nya mediapar 
nödvändiga.
Som synes av tabellen ovan påverkas slutsatserna främst av drivenergi- 
kostnaden (elpris resp värmepris) och av lägtemperaturkällans tempera­
tur. Vid nuvarande prisrelationer och mediasystem är spillvärmeutnytt­
jande en energimässigt betydelsefull nisch där absorptionsvärmepumpar 
är lönsammare än mekaniska värmepumpar i de applikationer där effek­
ten hos lägtemperturkällan är begränsande för storleken hos värme­
pumpen. Om man i framtiden kan utveckla bättre mediapar för värme­
produktion innebär detta att absorptionsvärmepumpen kan utnyttjas även 
för naturliga lägtemperaturkällor såsom havsvatten, avloppsvatten, ute­
luft etc. Denna utveckling skulle innebära en mycket stor potential för 
värmeproduktion med absorptionsvärmepumpar för applikationen bo- 
stadsuppvärmning. För närvarande planeras enligt Värmeverksföre- 
ningens prognos 1981 en betydande utbyggnad av centralvärmeproduk­
tionen frän 32 TWh är 1980 till ca 55 TWh Sr 1990 och 68 TWh Sr 2000. 
Detta innebär att en mycket betydande energikälla för drift av absorp­
tionsvärmepumpar kommer att finnas.
Absorptionsvärmepumpar kan tillvarata spillvärme frän fuktiga bränslen 
(flis, torv, avfall) och förbättrar därmed avsevärt konkurrensförmågan hos 
våra inhemska bränslen. I det genomräknade exemplet med en torveldad 
förbränningsanläggning betyder spillvärmeutnyttjandet att ca 20 % mer 
energi utvinns ur torven och att priset för torvproducerad värme sänks med 
ca 2 öre/kWh. Absorptionsvärmepumpar bör därför vara en viktig teknik 
för att optimalt tillvarata våra inhemska energiresurser torv, flis, avfall 
och spillvärme.
Stockholm den 23 oktober 1982 
SCANDIACONSULT AB 
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